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ペース トの濃度 と レオ ロジー定数
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ボル トランドセメントが発明されてから僅か160年余 りの間に,コ ンクリー トは建設用構造材
料として急速な発展をとげてきた。この間,ボ ル トランドセメントにっいては種々の改良が加え
られてきたが。コンクリー トに要求される性能が多様化するにっれて,セ メントも多種多様のも
のが開発され改良 されてきた。コンクリー トは一種の複合材料であるが,マ トリックスであるペー
ス トが混和剤によって改良 されるのと同様に,デ ィスパージョンである骨材 も天然のものから人
工のもの,更 には繊維の混入といった具合に,セ メント・水 ・骨材以外の第4・ 第5の材料を混
入する機会 も多 くなってきている。一方,構 造形態もプレス トレス トコンクリー トの開発が構造
物の長大化,薄 肉軽量化への移行を速めている。
近年,コ ンクリー ト技術の急速な進歩に合わせて,施工技術 も著 しく変化 し省力化への道を歩
んでいる。これと併行 してコンク リー ト品質への要求 も多様化 して コンクリー ト品質の管理範囲
が広が り,品質を把握する技術 もこれらの要求に答えられる測定技術なり判定技術が必要 となっ
てきた。特に施工時における作業性,い わゆるワーカビリチーの判定方法と,コ ンクリー トの欠
点でもあるが硬化まで時間がかかるため硬化後の品質を出来るかぎり早 く知 りたいというコンク
リー ト品質の早期判定法はまだ十分確立されておらず,早急な解決が望まれているところである。
現在,我 国におけるコンクリー ト施工時の品質判定 は,コ ンクリー トが所定のワーカビリチー
を有 しているかどうかということが基準とされている。このワーカビリーチという用語は各学協
会によって意味は多少違 っているが.土 木学会 「コンクリー ト標準示方書」によると 「コンシス
テンシーによる打込みやすさの程度および材料分離に抵抗する程度を示す,ま だ固まらないコン
クリー トの性質をいう。」とされている。従 って,一般にはコンシステンシーを測 ることによっ
てワーカビリチーを推定する方法がとられている。このように,ワ ーカビリチーが定量的に捕え
るというより定性的に扱われる部分が多く,あいまいさを残 している間はコンクリー ト技術の更
なる発展が阻害されるといっても過言ではない。最近,各 国においてフレッシュコンク リー トのワ
ーカビリチーを定量的に表現 しようという研究が多 くなされるようになってきたが,その主流をな
しているのはフレッシュコンクリートの性質が流動 と変形に関することからレオロジー学的な扱
いをされていることである。国際的には1973年英国 リーズ大学 における 「フレッシュコンクリー
トにおける重要 な特性 とその測定法」に関す るRILEMセミナーが開催 され,多 くの論文が発
表 された。特に,フ レッシュコンクリー トの特性をレオロジーによって定量化を計 ったものが大
勢を占めたのがきっかけとなり,我国でも昭和57年6月に土木学会内にコンクリー ト施工研究小
委員会が発足 し,フ レッシュコンクリー トの特性の数量化およびフレッシュコンクリー トの挙動
の理論化,体 系化が進められるようになった。
土木構造物の設計において,コ ンクリー トはその材料特性の中でも特 に応力 ・ひずみ関係と強
度特性に重点が置かれるのが普通である。これは硬化コンクリートの静的な特性を主に考えたも
2のである。しか し,近年交通事状の変化,海洋構造物への進出,断面の薄少傾向などから繰 り返 し
荷重 による疲労や衝撃などの動的問題にっいて検討を行 うことが多 くなりっっある。一方施工計




か ら,振動締固あに関する研究 も多 く,ある程度工学的に明 らかにされている点 もあるが,振 動
・波動 ・衝撃といった動的な外力に対するコンクリー トの挙動にっいて,物 理的意味のある数値
により表現するといった基礎的な部分にっいて不明な点が多い。例えば簡単な例として,型枠 に
打設されたコンクリー トを木のハンマーで型枠をたたくことによって気泡を追 い出 し,締固め効
果を上げる作業や棒で突いたりする作業などは波動や振動を利用 している訳であるが,フ レッシ
ュコンク リー トを伝播する弾性波動にっいてはほとんど解明されていない問題である。
本研究は,コ ンクリー ト施工の合理化を促進するための条件の一っである,フ レッシュコンク
リートの振動下での挙動を明 らかにするための基礎的資料を得ることと,練 り混ぜ時に有 してい







まず第1章 では,フ レッシュコンクリー トの動的性質に関する在来の研究の概要を述べたもの
で,フ レッシュコンクリートのワーカビリチーを物理量 として表現 しようとする研究の中で,特
に著者の研究と関係すると思われる動的測定法に関するものにっいて概説 し,またこれ らの性質
の経時的変化に関する論文の概説 も行 う。
第2章 では,フ レッシュコンクリー トの静的なせん断変形特性にっいて検討 した研究にっいて
述べる。すなわち,フ レッシュコンクリートのせん断に対す る荷重 ・変形特性および強度特性と
いった変形速度の遅い場合の力学特性にっいて配合要因 との関係を明 らかにし,動的性質を検討
する基礎資料とした。
第3章 では,フ レッシュコンクリートを正弦振動させた場合の挙動にっいて,粘 弾性的に評価












第6章 では第2章 か ら第5章 までで得 られた結果を総括するとともに,今後の問題点にっいて
述べ,本論文の結論とする。

第1章 フ レ ッシュ コ ンク リー トの
動 的性 質 に関す る従 来 の研 究

5第1章 フ レッシュコンク リー トの動的性質 に関す る従来 の研究
1・1概 説
コンクリー トは気泡,水,セ メント,骨材 といったそれぞれ気体,液体,固 体 といったまった
く性質の違うものが.混 り合った複合材料であるが,セ メントが水 と接することにより水硬性を
発揮 し,セメント硬化体が骨材粒子を固結 して強度を徐々に発現 し,構造材料として実用に供さ
れるようになる。したがって,コ ンクリートが実用に供されるまでには時間的経過が必要であり,
強度発現までに受ける各種の応力履歴は硬化 コンクリートの品質に及ぼす影響は少 くないと考え




因となると外力の種類や大きさ,乾湿,凍 結融解など多 くの要因が考え られる。特にフレッシュ
コンクリー トを締固める際に行われる振動締固め作業 は連続的に繰返 し外力を加えることであり,










れている。しかし,振動締固めへの応用 は多 くなされているが,そ の他への応用はまだ十分 とは
言えず研究例 も少ない。
従 って,本章ではフレッシュコンクリー トの性質を ミキサーなどの撹搾による比較的遅いせん
断速度に関する問題に対 して,例 えば振動締固めのように速いせん断速度が与え られる内容を動
的問題 として定義 し,動的外力に対するコンクリートの性質に関す る既往の研究をまとめ,本
論文の内容に関係するフレッシュコンクリー トの動的性質の測定方法,配 合要因などとの関連に
ついて検討する。
1・2振 動下 にお けるフ レッシ ュコンク リー トの性 質
良質なコンクリー トを得る条件 として米国開拓局のコンクリートマニュアルによると,耐久性 ・
強度 ・経済性の3っ の条件を同時に満足することであると述べ られている。これらの条件には数






別 してフレッシュコンクリー トの性質,例 えば可動性や締固め性といった性質で定義するか,施の　エの
工条件や作業性を含めて定義するかの2・とおりに分類できる。ワーカビリチー(Workability)と
いう用語の本来の意味か ら考えると 「作業性の難易」ということになるが,例 えば同一配合のコ
ンクリー トであっても形状 ・寸法,鉄 筋量,温 度といった施工条件によってワーカ ビリチーの評
価が変わ って くる。またワーカブルでないと判断されるコンクリー トでも振動を加えてやること
によりワーカブルになることもある。このようにコンクリー トが有する性質が施工条件によって
評価が違 う結果が出て くることで曖昧さを残す ことになっている。 したがって,施 工条件に関係
なく,コ ンクリー トの物理的性質のみによって,ワ ーカビリチーを評価すべきであるという意見
ユ　ラ　　ラ






Ritcheはフ レッシュ コンク リー トの性質 を レオ ロジーによ り評 価 しよ うと して図1・1の よ
うな分類を行 った。彼 はコ ンク リー トの ワーカ ビリチーを構成す るのは安定性,締 固 め性 ,可 動
【安定性】 【可動性】
「⊥ 「 Ir十





され,締 固め性 はフレッシュコンクリー トのエントラップ トエアを追い出 し易 く材料分離を避け
られる範囲での締固め易さであり,可動性は特にレオロジーで表現 しやすい性質であるがせん断
に対する粘性,凝 集力,内部抵抗によって表わされる。彼はこれ らの性質,項目を独立 したもの






着九 粘性によって影響され・粘着力はせん断抵抗がマ トリックスの粘性流動に起因 している間
7レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの ワ ー カ ビ リ チ 『一
7は骨材粒子間の表面引力によって増加するし,降伏値以下のせん断応力では流動 は起 らずコンク
リー トは固体のように挙動する。 しか し高い振動を与えると粘性が低下 し流動を開始する。この
ように配合によってペース トの粘性を低下させるのと同様に振動によって粘性を低下させるのが
可能である。フレッシュコンクリート中に伝播する運動量に影響する因子 は弾性係数,粘 着力,
摩擦,粘 性,密 度,減 衰および音速であるとしている。コンクリー トの締固め時におけるレオロ
ジー的性質を知 ることは現場における施工性および硬化後のコンクリー トの品質を保障する配合






このことは砂地盤における動的せん断(繰返 し荷重)に よる液状化現象と類似 している。即ち,
非排水状態で繰返 し変形を与えると負のダイラタンシーによって,特 にせん断方向が何回も逆転
す ると,過剰間隙水圧が累積 し,有効応力がゼロへと漸近するために液状化する。この際初期有
効鉛直応力 σvo'が小さい程,ま た応力振幅 τdが大きい程,有 効応力ゼロの状態になり易 く,
22)-24)25)
液状化の難易を表わす指標 として応力比 τd/σv♂が用 いられている。Forssbladは潤 った
土の効果的な振動締固めには動的圧力0,05～0.1MPaが適 しているとしており,こ の動的圧力
が粒子間の毛細管力を起えるために必要 な圧力であり,同様のことが硬練 りコンクリー トにも言
えるとしている。
26)
岩崎はコンクリー トの液状化は接触 している固体粒子が別々に運動す ることによって起こるか






ここで αmax:最大加 速度,c:波 速である。
27)
Kirkhamらはフ レッシュコンク リー ト中への エネルギーの伝播 も重要な因子 であ ると して次
式 を提案 しといる。
W-k・ma2.fSt(1.2)
ここでW:エ ネルギー,k1:コ ンクリー トの硬 さと減衰 によ って決 まる定数
m:コ ンク リー ト重量,a:振 幅,f:振 動数,t:時 間で ある。
(1・1)(1・2)式 か らもわか るように振動締固 め効果を上 げるに は加速度 α=4π2αf2
を上 げてや るのが効果的で ある。 しか し,単 に加速度 を上 げてや って も振動機 とコ ンク リー トと































られる結果,Aが低下 し,cは空隙率が50%までは空隙が多 い程小さ くコンクリー ト密度が大 き
い程小さいことから(1・1)式において空隙の多いコンクリー ト程締固まりやす く,締固 まる
にっれて締固め進行速度が低下すると述べている。
ヨの
弾性波速度 はHalkenによる と振動 開始 時 にお いて45m/secで1～2分 後 に は60m/secか
ら250m/secになるとされている。 またフ レッシュコンク リー トの動弾性係数 と して は実験 的 に
3MPa(2.94×107dyn/c㎡)を得 てい る。
フ レッシュコンクリー トの性 質 は注水後 の経過時間や温度 によって変化す る。 フ レッシュコ ン





して,真 の粘着力 はセメントの水和の結果生 じるとしている。また三軸試験の結果か ら,注水後
の経過時間または温度が変化 した場合,内部摩擦角は本質的に一定であってコンクリー トのせん
断強度が時間 とともに増加するのは水和の進行によって粘着力が増加するためであると述べてい
る。フレッシュコンクリー トは粘性 とかなりのせん断強度を有 しているが,こ のせん断強度が経
時的に変化すれば今まで述べてきた動的な性質にも当然のことであるが影響を与える。
91・3振 動下におけるフレッシュコンクリー トの性質の測定方法




このような目的から考察 された測定方法の大半 は,容器内にコンクリー トを入れ,容 器を振動
させ流動状態でのコンクリー ト試料中に設置されたべ一ンのような回転体を回転させて回転体に
発生するトルクから内部摩擦力の変化を数量化 しようとするものと,球体を落下または引上げる
ことによって球体に発生す る抗力か ら内部摩擦力を数量化する形式のものか,あ るいは一定量の
コンクリートに一定条件の振動エネルギーを与え,所定の状態に変形あるいは流動するまでの時
間などによって相対比較するものである。
回転 体 を 回転 させ る形式 の もの に はBachli)Legranよ3)Bergstrδ1計)Ta七tersall35)らの 測定 方






う結果を得ており,これ らか ら粒子の充填状態がフレッシュコンクリー トの流動特性に影響する
と述べている。Bergstr6mは振動中のコンクリー ト内で回転翼を自由減衰振動させ,そ の対数減
衰率の逆数を変形性能(deformability)という相対的な値で示す ことで,締 固め時間の経過に
件 うフレッシュコンクリー トの品質変化 とコンクリート品質 との関係を検討 している。彼はコン
クリー トの変形性能が図1・2のように3種 類に分類することがで きると述べている。Tattersall
は
振 動 時 間 　










けるコンクリー トをニュー トン体 と仮定 し,試料中を移動する球の受 ける抗力がStokesの法則
に従うものとして球速 と抗力の関係からコンクリー トの粘度を求めるもので,彼 はセメント骨材
比を一定とし,振動条件を3000r.p.m,振幅1mmと した場合のセメント水容積比と粘度の関係を
図1・3のように表わ した。しか しDeso評は同様の装置を改良 して振動数および振幅 も変化 さ





















セ メ ン ト水 比(G/ω)


















図1.4振 動 振 幅 と モ ル タ ル の み か け 粘 度 の 関 係 ヨの
[1:2モモ ル タ ル,w/c=0.40](Desovによ る)
の影響を考慮する必要性を指摘 した。明石 らは振動数および加速度と粘度との関係を同様の装置
により実験 した結果,粘 度の低下が加速度に負 うところが大きくまた振動下のコンク リー トの粘
度が流動状態にあるモルタルの粘度に負 うところが大きいと述べている。このような測定方法を
39)40)4})
用 いた例 としては明石 ら西林 ら松藤 らの研究 がある。
次 に所 定 の条件 の もとで相 対比 較 をす るとい う方 法で あ るが.Vee-Bee試験 やV.F試 験 な
どが これ に相 当 す る もので あ る。Vee-Bee試験 はPowersの開 発 した レモル ジング試 験 を 改良
した もので,振 動条件 は3000～3500r.p.m振幅1～5mm,加 速度3～4gの ものが あ り振動下 の
11
コ ソク リー トの流動性を良 く再現す ることがで き,コ ンシステ ンシーに対す る反応 も敏感であ る。






これ らの方法からは物理量 としての数値を得ることは出来ないがコンクリー トの振動による流
動性能は評価することができる。
1・4フ レッシ ュコン ク リー トの動 的性 質 の経 時的変化 に関 す る従 来 の研究
コンクリートが型枠内に打込まれて,締固めが終 るとセメント・骨材といった固体粒子が沈降
を始め,それにともなってブ リージングが起 り,またセメントの水和によって間隙が埋められ粘
性が増加 し弾性,強度 も発現 してくる。このようにコンクリー トが静置され,半 固体状のものが
固体へと変化 して行く過程は凝結硬化過程と呼ばれている。 この凝結と硬化 はコンクリー トに関












コンクリー トの凝結性状を知るために現在最 も多 く利用されている方法はプロクター貫入抵抗
45)
試験(ASTMC-403)で あ ろ う。 この方法 はTuthillらによ って 土 の貫 入抵 抗試 験 装置 を コ
ンクリー トに応用 した ものであるが,ウ ェ ットスク リーニ ングしたモルタルの貫入抵抗値 が500p
46)















これに対 して音速による方法,電 気抵抗法,振 動エネルギー吸収法はコンクリー トの内部組成
を直接測ることになるのでフレッシュコンクリー トの性質の経時的変化を知る上で重要である・
この内,電気抵抗法はコンクリー ト中に電流を流 し,その抵抗の変化か ら凝結を判定す るもので
あるが再現性に乏 しいなど問題 は多い。振動エネルギー吸収法は,一定の振動をコンクリー ト中
に発振 し,その振幅の変化から凝結を判定 しようとするものであるが,振動数が変れば受振振幅
の特性 も変わることからやはり再現性に問題がある。これに対 して音波 による方法は弾性波の伝
播速度の変化を指標 とするものであるか らコンクリー トの動弾性係数,密 度,ボ アソン比に関係
らの
しておりコンクリー ト物性 の変化を間接的に表わ している。この考えか らWhitehurstは超音波
の伝播速度の経時変化を測定 し,速度増加率が急激に低下する時間を凝結時聞としたが。凝結速
　の 　の 　　ラ
度の遅い場合には明瞭な変化点は表われないとかそのような明瞭な点 は存在 しない という意見
も多い。また,こ の時期の圧縮強度は3～6kg/c㎡範囲にあり,セ メントペース トの ビカー針
　
による終結時間より多少遅れるという報告がある。この時期におけるコンクリー トの圧縮強度は
材齢2～4時 間繊 か ら発現 し始め・圧縮強度が10kg/・㎡鞍 まで1ま強度の増加割合 も増す・
材齢 と圧縮強度 の間 には次式の ように指数 関係があ るといわれてい る。
fcc=aHb(1・7)






































二重 円筒 型回転 粘度 計 タイプの もの には梅屋 らの開発 したR.C.P.法(RaisedCosine
　の 　り 　　さ
Pulse法)をペース ト,モルタルおよびコンクリー トに用いた玉井 ら 水口の研究がある。R
C.P,法は二重円筒の外円筒を1パ ルスだけ動かし内円筒の応筒 トルクを測定 して粘弾性定数
を求めるもので,レ オペキシアナライザーという商品名で市販されている。この方法による研究





て粘弾性定数 を求 めるもので,こ の方法 による研究に は,Cusensらの研究が ある。
Cusensらによる と,セ メ ン トペー ス トの粘度 は,振 動を受 けるとチク ソ トロ ピー現象 に よる
粘性 の低下成分Aと,化 学 反応 による粘性 の増加成分Bの 合成 と して図1・6の よ うにA+B=





























粘 性 率 の 時 間 変 化(Cusensらによ る)




































以上述べてきたように,フ レッシュコンクリー トの動的問題の対象 となるような,振動 ・波動
に関する基礎的な研究は十分に行われているとは言えず,不明な点 も多い。特にセメントペース
トの流動特性が経時的に変化することが問題をより複雑に している。したがって,フ レッシュコ
ンクリー トの振動 ・波動に対する性質を定量化することは,動的問題が関係す る施工条件 に要求
されるコンクリート品質を明確化する上で不可欠な課題であって,施工の合理化への基礎資料 と
なるものである。
そのためには,定量化するための動的測定法が問題 となって くるが,現 在のところ対象 とする
問題によって周波数帯域や振幅などが広 範 で 一っの方法によって処理することは困難である。
また配合要因などとの関連にっいても明確にされていない部分が多い。
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第2章 フ レ ッシュ コ ンク リー トの
せ ん断変 形 特性 に関す る研 究
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②繰返 し効果 ③ひずみの大 きさである。載荷速度は所定の応力またはひずみが試料中に達成 さ
れる時間と関係する。また,繰返 し効果は例えば衝撃や波動のような1回か ら数回のものから振
動締めのような数千回に及ぶ ものや.さ らに交通,機 械振動のように数百回か ら何百万回といっ
た回数に関係す る。ひずみの大きさにっいては,ひずみが大きくなれば静的な問題と何ら変わり




トを細 ・粗骨材か らなる粒状体 として考えると土 と類似 した物質となるため,土質工学における
従来か ら用いられてきた試験装置をコンクリート用に改良 して行われた例が多い。コンクリー ト
のせん断変形に対する内部抵抗は骨材の摩擦 とマ トリックスであるペーストの占める容積やペー
ス トの軟 らかさの程度および骨材粒子間の粘着力によって引起 される。このことか ら一面せん断
7}
試験,三 軸圧縮試験によって粘着力,内 部摩擦角を求 める試みがなされている。L'Hermite
は振動 とフレッシュコンクリートの レオロジー的性質を明 らかにする目的で振 りリングー面せん
断試験機を用いて実験を行 った結果,リ ングの トルクと回転角の関係は図21の ように直線的
に増加 し,最大値に達 した後破壊が起 り,この最大値 は垂直圧力にほぼ比例するとしている。こ




に粘着力は水 セメント比,骨 材粒度,温 度によって変化 し,粘着力が最大値を示す水セメント比
が存在す るとしている。これは,TattersallのTwo-point試験法か ら得 られた降状値 が最
9、10)
大を示す水セメント比が存在す るという結果と一致 している。三軸圧縮試験 はRitcheが非圧縮
1ユ)







リン グ ピス トン ミ
.2)








図2.2垂 直 応 力 と最 大 トル ク の関 係(L',Helmite)7}
排水(C-U)条件にっいて行われ,コ ンクリー トの可動性が内部摩擦角に関係することが示 さ
12)13】
れた。我国においても一面せん断試験 にっいては村田 や著者 らにより,ま た三軸圧縮試験 に
ユ4)15}
っいては西林 ら 越川 ら によって実施 され,同 様の傾向を示す結果を得ている。なお,三 軸圧

















2.2.2実 験 計 画
実験には,セ メ ン トは普通 ボル トラ ンドセ メン ト(日 本社),細 骨材 は豊浦産標準砂を使用 し
た。また,混 和剤 を混入 した場合 にっいての影響 を調 べ るため に減水剤 と して ポゾ リスNo.5L,
高性能減水剤 と してマイテ ィ150を使用 した。
配 合にっいては,ペ ース トは水 セ メン トをW/C-30%,40%,50%の3水 準 とし,モ ルタル
について は水 セ メ ン ト比 をW/C-40%,50%の2水 準,砂 セメ ン ト比 をS/C=0.5,1.O,
1.5,2.0の4水準で変化 させ,砂 の充填 による影響を調べ ることに した。
また混和剤 の添加量 はセ メン ト重量 の0.25%,0.50%,0.75%,1.0%とした。
せん断試験 に用 いた装置 は図2.3に 示す外 円筒回転型 の粘度計 であ る。外円筒 の直径 は10cm
で,試 料 と鋼製円筒壁面 との間で発生す る水膜による滑 り防止 のため直径1mmの 針金 を円筒軸方
向の壁 に5mm間 隔で接 着 した。測定部 の詳細 は図2.4に 示す。外 円筒 の回転 速度 は1deg/秒
の割合で定常回転させた。 トーションワイヤーは直径2.3mm～5,0mm,長さ67cm～69cmのピアノ線




























図2.4測 定 部 詳 細 図
22
X軸に外円筒回転角,Y軸に内円筒のね じれ角を入れて記録紙 に描かせた。これ らを応カーひず
み図に変換 した結果の典型的なものは図25の ような形 となる。フレッシュコンク リー トは弾
性体であるとはいえないが.図 のように変形 と応力の関係で表すと,あたかも弾性体のような挙
動を示す性質を有 している。本研究においては図中において,原点からの直線部の勾配をみかけ

















のような考え方は土質試験の現位置せん断試験のべ一ンせん断試験法 に適用 されている。コ ン
20}-22)





















合のせん断挙動を測定 した。内円筒の形状 は図2.7のようにa)円 筒の表面 に豊浦標準砂を




直径(mの 高 さ(mの 重量19)
円筒 77.6 159.7 5792
4枚羽 76.7 159.2 806
8枚羽 75.5 159.6 1226
12枚羽 75.8 159.8 4831








25で 定義 した最大せん断応力 τmaxおよびせん断弾性係数Giにっいて計算すると表22
のようになる。これを図示 したのが図2.9である。図よりペース トは水 セメント比の増大によ
り,即ちペーストの濃度が薄くなるにっれて最大せん断応力ならびにせん断弾性係数が低下する。
23〕




































べ 一 ス ト τmax(g/cロr〕Gi(g/c㎡)
W/C(%) 4枚羽根 8枚羽根 12枚羽根 4枚羽根 8枚羽根 12枚羽根
30 0,866 0,856 0,694 167.7 211.5 267.7
40 0,323 0,412 0,272 58.1 2ユ.4 14.8
50 0,449 0,127 0,195 27.9 9.6 2.9
モ ル タ ル(W/C=50%)
τmax(9/。 ㎡)Gi(9/c㎡)I
S/C 4枚 8枚 12枚 円筒 4枚 8枚 12枚 円筒
0.5 0.58 1.40 0.71 工.05 58.7 17.3 34.3 28.9
ユ.0 2.37 ユ.74 1.42 ユ.19 84.3 22.4 29.5 30.1




















幽 曹 ●●℃ τmax


























図2.9ペ ース トの水セメント比とせん断弾性係数Giお よび最大せん断応力Tmaxの関係
かさ(modulusofsoftness)を表 わす としてお り,水 セメ ント比 の増 加 が ペース トを軟 らか く
して いることを示 す ものである・ ペース トの場 合 ,べ 一 ンの枚数 は最 大せん断応力 にはあま り影
響 しな いが 。せん断弾性係数 は水 セメ ン ト比が大 とな るにっれてべ一 ンの枚数 の増加 とともに著
25














































この場合,モ ルタルがペース ト中に砂粒子が懸濁 したものであると考えると,砂粒子の容積濃度
は0.32となり,最密充填までは少 し余裕があるので砂セメント比を大きくすることで最大せん断
応力は増加す るように思える。 しか しセメント粒子 も固体分に含めて,計 算すると約0.584とな
り,粒径が等 しい場合の最粗充填0.52と最密充填の0.67の中間的な値になる。 したがって普通の
突 き固め程度では,砂 セメント比1.0付近が最大 となりせん断抵抗力が最大となることが考えら
れる。しか し,砂セメント比が1.5付近 になるとせん断面 と試料との間ですべ りの発生する可能
性 もあり,装置の分解性能を考慮す ると上述の理由では十分な説明 とは言えないが実験の傾向と
しては砂セメント比がLO付近が最大 となる。
26
せん断弾性係数Giは 内 円筒 の形状によ って2っ の傾向が認め られ るので骨材 量 の影 響 につ い
て言及 はで きないが,10ユ～102g/㎡の範囲 に大 き くば らっいている ことか ら,モ ル タルで はペー
ス トに比較 して締固めの程度 や空気量 の影響 が 出や すい ものと考 え られ る。
(2)せん断応カーせん断変形曲線
ペ ース トまた はモ ル タル のせん断変 形特 性 は ,1941年にPowersとWilerに よ って開 発
されPickettによ って改 良 され た 円環 型 プ ラス トメ ー タ(RecordingPlasto-meter)を用
　ね
いた実験が最初であろう。彼 らの報告によると図2.11に示すように外円筒の回転により円環 に





































図2.11円 環 型 プ ラ ス トメ ー タ に よ る モ ル タ ル の代 表 的 応 力 ・ひ ず み 図
[W/C=37.6%,スラ ンプ8in,0.05rad/sec](Powers,Wiler)23}
この逸脱点を弾性限界と考え,塑性流動が ビンガム流動の降伏値を越 したあたりから始まるの
と同 じ現象であるとしている。本研究においても図2.8の結果が示すよ うに彼 らと同様の曲線
形状 となった。最大せん断応力はペース トよりもモルタルの方が概 して大きな値 となっている。







程度を増 して行 く。図2.12は水セメント比40%のペース トの経時変化を示 したものである。最
大せん断応力,せん断弾性係数とも時間の経過と共に増 して行 くのがはっきりとわかる。ただ し,

























図2.12ペ ース トの応力 ・ひずみ図の経時変化例
流動的なものか らピークがはっきりと表われる粘弾性体のような形へと移行 して行 く様子が伺え
る。モルタルにっいて も図2.13で表わされるようにペース ト同様の傾向を示 した。モルタルの
応力 ・変位曲線は変位の増加にっれて直線的にそのせん断抵抗を増 し,最大値に達す るが,最 大
せん断応力は時間と共に増加する。最大値以上の変形が与えられると構造破壊が起 り,せん断抵
抗は減少するが砂粒子間の摩擦,ペ ース トの粘性,粘 着力,せ ん断強度,ダ イラタンシー等の抵







































































































図2、15高 性 能 減 水 剤 の 添 加 量 が ペ ー ス トのせ ん断 特 性 に 及 ぼ す 影 響
軟わらかくまた作業し易い状態となっている。0。50%以上の添加は余り効果的ではないが最大せん
断応力は少 しづっではあるが低減する。次に水セメント比40%のペーストの経時変化を高性能減水






したコンクリー トのスランプロスが大きいという性質 とせん断弾性係数の急激な増加が関係 して
いるものと考えられる。
次にモルタルにっいては水セメント比40%,砂セメント比1.0のモルタルに減水剤 としてポゾ
リスNα5L,高性能減水剤 としてマイテ ィ150をそれぞれセメント量 に対 して0.25%,0.50%,












































































図2.16ペ ー ス ト ノ せ ん 断 弾 性 係 数Gi及 び 最 大 せ ん 断 応 力Tmaxの 経 時 変 化
度であれば両値は急激な増加 はせず,徐 々に増加 して行 くが.高 性能減水剤を添加 したモルタル





















































































ペース トおよびモルタルのせん断変形特性に関 して実験的研究 した結果をまとめると次のよう
な結論を得た。
(1)二面間に置かれたペース ト,モルタルの相対ずれによるせん断変形特性を測定する場合,
滑 らかな金属面ではすべりまたは潤括層が発生 して試料中に一様なせん断変形を発生 しに くい。
また,ざ らざらの不整表面にしても,仮想せん断面を考えるべ一ン型にしても,すべり,潤滑
層は多少発生するが,せ ん断応力の伝達性能を向上させる上で有効であることが示された。




















2.3フ レッシュコ ンク リー トのせ ん断変形 特性
2.31は じ め に
前節においてモルタルを粗骨材の最大寸法を5mmと したコンクリー トの一種として扱 った。 し
か し,ペース トの骨材を分散させた状態で保持させる能力は骨材の大 きさが増すにっれて低下す
るであろうし,練 り混ぜに必要なエネルギーは増大 し,空隙,水隙の発生確率 も高まってくる。
従 って当然のことなが ら,実験装置を大 きくして,一般の粗骨材の最大寸法程度を用いたコンク
32
リー トの実験 も行 う必要性が生 じてくる。本節では,実験装置をもう少 し大型にして土質実験用
として用いられているべ一ンせん断試験機,お よび一面せん断試験機の一部 を改良 してコンク リー
トせん断試験を行 った。




ん断試 験 と して はL'HermiteやTassiosの研究,三 軸 圧縮 試験 と して はRitcheの
研究などがある。本節では三軸圧縮試験を適用す るには,操作に熟練を要する事や試料を自立 さ
せるのが困難であるほか,間隙水圧 による強度増加の補正にっいては複雑でまだ十分解明されて
いないこと等を考慮 して,操 作が比較的簡単である直接せん断試験 を行 うこととした。またL'
Hermiteの用いた振 りリングー面せん断試験 は,外側ほどせん断応力が大 とな り正確な値が得
られにくいという点を考慮 して,本研究では一面せん断試験機を用いることにした。また軟練 り
コンクリー トのような場合にでも迅速な測定が可能なベーンせん断試験 も併せて行 った。
実験に用いたセメントは普通ボルトランドセメント,細骨材は比重2.56,F.M=3.13の海砂,
粗骨材は比重2.56の川砂利を5～30mmにふるい分けたものを表乾状態にして用いた。
べ一ンせん断試験は,コ ンクリー ト試験 と同一条件でのペースト,モルタルにっいての結果 も
同時に得ておくため,ペ ーストにっいては水セメント比35%,40%,モルタルについては水セメ
ント比35%,40%としセメント砂比を1:1 ,1:2の 配合とした。コンクリー トの配合は水セ
メント比35%,40%,セメント・細骨材 ・粗骨材の比率を1:1:1 ,1:1:2と した。
一面せん断試験は,土質実験用の在来型一面せん断試験機を用いるため軟練 りの試料を用いる
と,排水条件が問題 となるため水セメント比40%のみについて実験を行った。また試料厚の関係

































毎の トルクを自記記録 させべ一ンによつて生ずる仮想円筒めせん断応力は(2,1)式 により計
算 した。







コンクリー トは水 と空気と固体粒子の混合物であるから,練 り混ぜ直後の状態は土に類似 して
おり,そのせん断特性は飽和土や飽和粘土 と同様の性質を示す ものと思われる。土のせん断強度
は,土粒子間の摩擦に起因する内部摩擦応力 と粘着力によるが,コ ンクリー トのせん断強度 も同
様に骨材間の摩擦,凝 集力,粘 性などに起因するものと考え られる。べ一ンせん断試験は,非排
水飽和粘土の強度試験用に開発されたものであるからその点コンクリー ト用試験機 としては適 し
ていると思われる。































コ ン ク リー ト










含めたずり応力であることを示 している。そして,先行 しているべ一ンによって作 られた破壊面




























に比べて軟 らかく,砂は沈降 したり移動 しやすく砂のダイラタンシーが支配的になってくる傾向
にあり,砂セメント比が1:1よ りも1:2の 方が顕著になってくることが図からわかる。










次に水セメント比を変化 させた場合,水 セメント比が小さい方がせん断強度は大 きく,せん断
破壊後の残留強度も大きい。表2.3はせん断強度およびせん断強度発生時のべ一ンの回転角を
示 したものである。表よりペース トのせん断強度の発生する角度と,モ ルタルやコンクリートの
せん断強度発生時の回転角の間にな相関性がないことがわかる。このことは,モルタルやコンク
リー トのせん断強度は主に,骨材の接触点における応力伝達,骨 材間の摩擦力 と骨材の移動や回












W/C=0.35 S/C=1.0 5.7 22
S/C=2.0 6.3 31





















圧縮試験が最 も適 している。 しか し2.2.2で述べたように,三軸圧縮試験をコンクリー トに





























































































図2.23モ ル タ ル の 一 面 せ ん 断 試 験 結 果






































ように骨材の実容積が50%にもなると水平変位が2mmのところで ピークに達 し,垂直応力が増 し
てもせん断破壊変位(最 大せん断応力に対応する水平変位)は あまり変わらない。




流をな してくる。このことは図2.24のように骨材量が多い場合は,垂 直応力が小さい間か らダ



























垂 直 応 力 σ(kg/cm2)
図2.25モ ル タル の 一面 せ ん断 試 験 結 果(W/C=40%)
上限値および下限値である。またクーロンの直線が横軸を切る点を凝集力(負 の応力)p'と し
て上限値および下限値をそれぞれpl,pEとする。そ して垂直応力が σ一 〇のときのせん断応
力の平均値をCoとしてまとめたのが表24で ある。Coをみか けの粘着力 と考えると,骨材
量が増すにっれて,み かけの粘着力は増加す る傾向にある。粘着力 も同様に骨材量の増加と共に
増加するが,Svが40%から50%になると急 に大 きくなっている。また内部摩擦角 も同様のこと
が言える。これは,ダ イラタンシーによる体積膨張によって垂直応力の一部が消費されたためで
あって,そ のエネルギー補正を行 うことができればこのような急激な増加はないものと思われる。
しかし実際のコンク リー ト工事では,練 り混ぜ時におけるミキサーや打設時における型枠などの
38
表2.4せ ん断試験結果(モ ルタル,W/Cニ40%)
細骨材の容積濃度(Sv) 0.30 0.40 0.50
















ノ 0,047 0,060 0,120
'







内部摩擦角は三軸圧縮試験で報告されている結果 より幾分大 き目の値が出ているが,こ れは一
面せん断試験の特徴である応力分布が一様でないことに起因するものであろう。
本研究では試験の容量の関係でモルタル実験となったがモルタルも最大寸法5mmの コンク リー
トであるとしたTassio♂}の実験報告 と同じ考えのもとに行 っておりtコ ンクリー トについて
も同様の結果となると考えている。
234ま と め
フレッシュコンク リー トのせん断特性はせん断速度,排 水条件,試 料の容量などの試験条件の
影響を受ける。また応カーひずみ関係一つを取ってみてもダイラタンシーの発生によるエネルギー





















フレッシュコンクリー トの動的問題を扱 う上で重要である基礎的な資料を得 ることを目的とし
てペース ト,モルタル,コ ンクリー トのせん断強度およびせん断変形特性にっいて実験的に研究
した結果をまとめると次のような知見を得た。
(1)フレッシュペース トのせん断特性はセメント量が多 くなることで分子間引力は大となり凝












数は時間の経過と共に増加するが,こ の増加曲線 は温度一定であれば水セメント比,混 和剤の種
類,混 和剤量などによって影響される。これらの傾向はスランプ試験など従来の試験方法によっ
ても把握することはできるが,従来の試験方法は相対比較によっており物理量で表わされてお ら
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第3章 振動下 にお け るフ レッシュ コ ンク リー トの
動 的挙 動 に関 す る研究
3.1概 説
ミキサーによって練 り混ぜ られたコンクリートは運搬中,打設作業中や仕上げ作業中に種々の
振動を受ける。また養生中において も車輌の走行振動,工 場などの機械振動,場 合によっては地
震などといった振動を受けることもある。このようにコンクリー トがまだ固まらない状態におい
て受ける振動は,気泡一水一セメン トー 骨材粒子 といった比重のまった く違 う固 ・液混合物に振
動エネルギーが与えられる訳であるか ら,エネルギーの大 きさ,波長などの動的要因によって粒




本章では,フ レッシュコンクリー トを正弦振動 させた場合の挙動 について,レ オロジー的に評




3.2.1は じ め に
前章において述べたように,ペ ース ト,モルタル,コ ンクリー トにせん断変形を与えると,変
形の小さい間は応力 とひずみの間に直線関係があり,この直線か ら逸脱 した後,最 大せん断応力
　コ
に達する。この最大せん断応力以後の試料 は構造破壊を起 して流動を始める。モルタルやコンク
リー トの流動抵抗は粘性 とダイラタンシーの影響を含んだ粘一 ダイラタント流動(Visco-dila一
の
tan七flow)と呼ばれるもので 骨材間の干渉が強 く影響する。ペーストにっいては最初構造破壊
によって不動水が解放され粘度が減少 し,せん断速度に応 じた構造の破壊 と再生と釣合った状態
でのせん断抵抗をするチクソ トロピックな性質を示すが,時間の経過 と共に水和の進行,沈 降に
よる粒子の巨大化や水分の蒸発などによってレオペキシーの性質を示すようになる。従って,ペ ー
リ
ス トの レオロジー定数はチクソ トロピー性とレオペキシー性の合計 として経時変化する。このよ
うにペース ト,モルタル,コ ンクリートは連続的なせん断変形を受 けると複雑な挙動をする。本
節では試料の構造破壊を避iけ,試料が本来持 っている粘弾性的性質を微少振幅の繰 り返 しせん断
によって得ようとするものであり,ペースト,モルタル(コ ンクリー トの一種と考えている)を
前章で用いた回転粘度計の外円筒を左右に振動 させ,動的 レオロジー定数 と配合要因との関係に
っいての基礎的実験をし,考察を行った。
44
322振 動式回転粘度計 の理 論
コンクリートのように水一セメン トー 骨材系の本質的にすべる性質を持 った系であって も,ひ
5)
ずみ量を小さくしすべる前の状態での挙動を追跡することはできる。すべりや構造破壊が起る前
の試料を粘弾性液体 と仮定すると,高分子系の粘弾性液体のレオロジー測定法 として しば しば用
6}
いられる振動式回転粘度計を適用することができる。解析方法としては,Marcovitzの解析方
法が用いられる。図31の 二重円筒粘度計 においていま外円筒に角速度 ωの正弦的変位を与え
たとき,外 円筒の振幅 θR2と内円筒の振幅 θR1の間には次のような関係がある。
竿


















L;試 料へ の内円筒の浸入長,ρ;試 料の比重
η*;試料 の複素粘 性率,i=∀=丁
本研究 では,外 円筒 に θR2=θoeiceltなる振動 変位 を与え,内 円筒 の動 きを観測 す る もの と
してい る。
粘弾性体 にお いて応力 は変位 よ り φ(0。 〈 φ<90。)だけ位相 が速 くなる。従 って内 円筒 の
振 幅 は θR1=Ae'(ω→φ)であ るか ら,
舞 一A舞 篇 一吉 ・-t・-t(… φ一i…φ)(,.2)
ここで,P;両 円筒 の振幅比
φ;位 相 角差
(3・1)お よび(3・2)式 よ り
i一ナ … φ+S… φ+÷[(A・+・,・)一号]
(3・3)
一 表[(A ・+・・ρ)・t・・一・・ρ]+一 ・
ここで'







1一ナ … φ+t… φ引(A1+…)・ 一創 一・(…)
11





















ここで複素粘性率 の実数部 は動的粘性率(dynamicviscosity),虚数部 に ωを乗 じた ものを動





(3・4)式におけるpお よび φは内円筒および外円筒の振動をX-yレ コーダによ って記
録させ図32の ような リサージュ円を描か し次式により求める。
カ→1鴉 畿;・ …φ一÷ ・爵(…)
ここで(s):リ サー ジュ円の面積
[S]:(S)に 外接す る長方 形の面積[S]-H・V
e
内筒のゆれ
図3.2リ サ ー ジ ュ図 形
323実 験 方 法
実験 に用いたセメ ントは普通ポル トラン ドセメ ント(日 本社),骨 材 は豊浦標準 砂(ρ 一2.63)
を使用 した。配合は,水 セメ ント比を30%,35%,40%,45%,50%,55%骨材 セメ ント比 を0 .
0.5,1.0,1.5,2.0として セメ ントの濃度お よび骨材量 を変化 させた。
実験に用 いた振動式回転粘度計 は図31に 示す ように外 円筒回転型 の回転 粘度計 の外 円筒 の
軸に棒を付 け偏心 カムを回転 させ ることによって左右 の繰返 し振動 をす るよ うに した もので ある。
内円筒の半径R,お よび外 内筒 の半径R2は 各 々38.5mm,53.Ommで材 質 は鋼製 と した。 トー




試験方法は,先 ずJISR5201(セメントの物理試験)用 モルタル ミキサーにより1分 間空
練 り後注水 し3分間練 り混ぜた試料を粘度計内に空隙が残 らないように詰めた後,外 円筒を一定
振幅,一定振動数で振動させる。外円筒および内円筒のゆれをX-Yレ コーダによって記録 し,
リサージュ円を描かせる。 リサージュ円の面積(s)は プラニメータで読み取 りリサージュ円に
外接す る長方形の面積[s]は 図3.2[sI=H・Vに よって計算される。動的弾性率G'
動的損失G"動 的粘性率 η'は(3・4)(3・5)(3・6)(3・7)式 か ら計算によっ
て求めた。
3.2.4実 験 結 果 お よび考 察
(1)リサージュ円
振 動実 験(Oscillationtest)の結果,ペ ー ス トにっ いて もモル タルにっ いて も図32に
示す よ うな ほぼ楕 円形 の リサー ジュ図形が得 られた。図は横軸 に内筒のゆれ(ト ルクであ るか ら
応力に置 き換 えて考え られる),縦 軸に外筒のゆれ(振 幅であるか らひずみと考 え られ る)を とっ
































示すことはBacheによって も確認 されているが,著 者 らの実験結果では配合によ っては図3
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図3.5非 線 形 リサ ー ジ ュ例
(減水 剤 添 加 率0.25%,ω=1sec)
勢
写真3.1ひ ずんだリサージュ図形(W/Cニ40%)
ペース トにつ いてはP。wersl)梅屋ち 報告 が あ る。Powersは水 セ メ ン ト比24%,ひ ず み速
度0.08rad/secとして の実 験結果 が図3.6の よ うな曲線 を画 くと してお り,梅 屋 は水 セメ ン




3.10において,ペ ース トはある程度振動させてやると楕円形 となり線型粘弾性体 としての解析
が可能であることがわかった。また振動回数によって勾配が変化する現象を示 した。すなわち繰
返 しせん断を受けることによって軟 らか くなるチクソトロピー軟化 と配合によっては水和の促進
ユ　ラ
によって硬 くなるレオペキシー硬化の影響の表れである。このように リサージュ図形を描かせ観



























































































せ ん 断 ひ ず み(γ)



































率 η'を計算 し,底面からの距離との関係を示 したのが図3.11である。図より円筒 は底面よ り




























底面 か らの 距離(Cm)底 面 か らの 距 離(Cm)
図3.11レ オ ロ ジー 定 数 と底 面 か ら の 距 離 の影 響
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従 って,応 カーひずみ図か ら配 合によ って多少 の差が あって も最大振幅が3。 以 内であれ ばほぼ
線型 と して取 扱え ることがわか った。
実際 に回転 粘度計 によ って求 めた リサー ジュ図形 は4。 程度 までは図32の よ うな楕 円形 に
な った。図3.12,図3.13は水 セ メ ン ト比 を3種 類 に変化 させ た ペース トに ω=0.67sec一ユな
る振動数で振幅をO.0566rad(3.25。),0,0755rad(4.320),O.1038rad(5.95。)の3種類 に
っいて,,振幅 と動的弾性率Gノ,動 的損失G"の 関係 を表 わ した もので あ る。動 的弾性率Gノ 動
的損失G"は 振幅が γ=O.0566rad(3.25。)のと きは,水 セ メ ン ト比 が大 きくなれ ば減少 す る
ことを示 して いる。 しか し振幅が大 きくなると(4。 以上),楕 円形が ひずみ非線型領域 に入 る
ために この傾向 はみ られな くな る。
G'(P巳)











図.12動的弾性率G'と 振幅の関係(ペ ース ト)
G"(Pの
50










図3.13動 的 損 失G"と 振 幅 の 関 係(ペ ー ス ト)











ここでG・(ω)の ω→ 。。と した場 合 をガ ラス弾性 率Gg,ω →0と した場 合 を平衡 弾性 率 ま
たは静的弾 性率Geと 呼ぶ。 この場合dγ/dt=iωtで あ るか ら,こ れを書 きなお して
・一{G"(ω
ω)一 ∫G著ω)}審(・ ・9)
上式の{}内 を η*(ω)と すればニュー トン粘性式 に類似す る。






















































































い周波数領域となっているが動的弾性率G1お よび動的損失G"と も周波数の増加に伴 って曲線
的に増加 している。図におけるG!(ω),、G"(ω)は,いずれもωが02～0.3sec-1付近で非
常に小さい値となって,そ れ以下の長いタイムスケールの実験では試料 は流動することを示 して
















損失G"は徐々に減少 して粘性が小となるためペース トがより弾性的になって行 くのが分かる。
これに対 して水セメント比45%のペーストは動的弾性率G'は時間の経過 と共に増加 して90分で
54
ほぼ30%のペース トに追いつ くことが分かる。動的損失G"(=ω η!)は上昇曲線 と下降曲線
が違っており,下降曲線が上昇曲線の上にくることを示 している。これは明 らかに振動によって
粘性が増 したことになり,ペース トがレオペチックな性質を示 したことを意味するものである。











































































なく,一様な経時的増加を示す。 しか し動的損失G"は時間経過に著 しく影響を受 ける。セメン
ト骨材比1:2.5のモルタルは30分でほぼ0と なり,ペース トが90分かかるのに対 して相当早い
と言える。これはセメント骨材比1:0.5のモルタルと比較することにより推察 されるのである
が.ペ 一ースト分が多くなればモルタルの性質 もペーストに近づ く訳で,1:2,5のモルタル中の





















































図3.23ペ ー ス トの動 的 弾 性 率G'と ペ ー ス トの動 的 損 失G"と 水 セ メ ン ト比

























図3.24ペ ー ス トの動 的弾 性 率G'




















とペ ー ス トの動 的 損 失G"と 水 セ メ ン ト比




































































図3.25ペ ー ス トの動 的 弾性 率G'と ペ ー ス トの 動 的 損 失G"と 水 セ メ ン ト比


















(1)(3)で,す でに説明 したようにペース トの粘弾性挙動が材齢が進むに従って弾性成分









また動的損失G"(=ω η')は各振動数における粘性を表わす指標 となるが,水 セメント比35
%で最大値を示 しているのは,こ の付近ではcapillary域か らfanicular域に近ずき(両 域
の境界は塑性限界),流 動学的取扱いは塑弾性か ら弾性的取扱いをされる領域 となることを考え
ユむユうロ の




比40%において動的損失G"が 最低値 とな って いる。 これは,セメ ン トペース トに関 す るLapasin
ユハ ユさロ 　ヤ
ら の研究によると,比表面積3000～3500c㎡/g程度の一般的なセメントであれば最 も少ないエ
ネルギーでワーカブルなペース トが得 られる水セメント比が40%であると報告 していることか ら
推察 して,こ の配合が振動締固あに適 した配合条件であると考え られる。
次に時間の経過 とともにペース トの動的弾性率Gノは増加 して行 くが,ペ ース トの濃度によっ




































骨 材 セ.ン ト比S/C〔%)骨 材 セ・ ン ト比S/C(%)
図3.26モ ル タ ルの 動 的 弾 性 率G'と モ ル タル の 動 的損 失G"と 骨 材 セ メ ン ト比












































骨 材 セ メ ン ト比S/C(%)
































































て行 く,また固体分全体の比表面積 も低下 して行 くので粘性は低下 してくる。モルタルの場合,
　レ 　　コ
砂粒子表面にペース トを付けたみかけの粒子として挙動する であろうから,砂量がある程度以
上増加すれば(こ の場合S/C=1.0以上)み かけ粒子の濃度の分だけ粘度は上昇す る。この時
点で一時的に粘度は上昇するが骨材量が更に増加すればペースト分の減少により骨材間の接触点
数が増加することになり全体としての粘性は減少 して行 く。次に時間の経過に伴って水和反応の
進行,余 剰水の上昇,沈 降により動的弾性率は増加 していく。 この場合この程度の材齢では骨材








Reinei3)によると水 中に固体 を分散 させた場合 の緩和 時間 はIO"4からIO"4secの間 であ る と言




















(4)フレッシュペース トやモルタルの動的 レオロジー定数 は周波数依存性を有 し,低周波数領
域では無定形高分子の周波数特性に類似する。また微少振幅での振動が与え られる場合,周 波数
の上昇 と下降によって得られる動的 レオロジー定数と周波数の関係はヒステリシス曲線 となりレ
オペキシー現象を示す配合がある。
33振 動台による振動下の挙動
331は じ め に
硬化 したコンクリー ト供試体に振動を与え,そ の1次固有振動数を測定 し,動弾性係数や対数
減衰率等を求めることにより,コ ンクリー トの経年変化や劣化の性状を知ることを目的とする方
法 と して,共 振 方法(ソ ニ ック法)が あ る。 この方 法 はASTMC251,BS1881,JISA11
27に規定されており凍結融解試験などにおいて広 く利用されている。この方法で対衰減衰率を求
める場合には,コ ンクリー トを粘弾体 として取扱っている。フレッシュコンクリー トは粘性が大






















ここで φは位相角,Aは 定常状態 における振幅で ある。振幅 と角振動数 の関係 を図 で表わす と,




供試体 に振動 を加 え振動振幅 を観測 し図3.30のよ うな振 幅共振 曲線 が得 られ た とす る。共 振
振幅Amaxの1/lv/-2"に対応す る振動数 をfi,f2とす る と,bandwid七hdfはaf=frf2
である。共振振動数fr,供試体 の高 さを1,密 度 を ρとす る と動 的弾性率Eノ ,動 的粘性 率 η'




























周 波 数 比
スラブコンクリー トの共振曲線
(Bacheによる)2)
コ ンク リー トの共 振 を扱 った研 究 は少 いがHarri♂4〕らやBach♂5あ報 告 が あ る。 図3.31
26,
はスラブ状 コンクリー トの表面を振動 させた場合の共振曲線 であるが.図3.29と一致 した形
状を示 しており,コ ンクリー トの振動が上述の1自 由度系として取扱える可能性を示 したもので
本研究においても動的 レオロジー定数を(3・14)(3・15)で求めることとした。















3.15 3130 3.4 28.8 2-41 3-45 良 242
b)骨材の物理試験結果
＼ 比重 吸水率(%) 粗粒率 単位容積重量(kg/m3) 空隙率(%)
細骨材 2.64 2.0 2.81 1730 34.7
粗骨材 2.65 1.0 6.83 1670 37.2












W C S G
10 1.0 45 50 181 400 900 900
10 1.0 55 50 196 356 900 900
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実験 に用 いたセ メン トは普通 ボル トラン ドセメ ン ト(日 本社),骨 材 は表3・2に 示 す愛知 川
産天然骨材を使用 した。 コンク リー トの配合 は水 セメ ン ト比を45%,55%の2種 類 と し細骨材率
を一定 と した。
実験装置 は,発 振器(0～10KHz),電 力増 幅器,加 振 器,周 波数 カウ ンターか らな る加 振
部 とピックア ップ,デ ュアルビームシンクロス コープか らなる受振部 によって構成 される(図3
32)。型枠は外壁 か らの影響をな くすために,直 径10cm,高さ20cm,厚さ1mmの 塩化 ビニール管
を用 い,更 に供試体 と外壁 の摩擦 を消す ために外壁 に銅粉 を塗 り.パ ラフィン紙 を二重 に貼 り合
せ たもので供試体 を包 んだ。 ピックァ ップには小型軽量化 を目的 と して,円 筒型 のチ タ ン酸 バ リ
ウム磁器を使用 し,直 径1cm,高 さ2cm,厚 さ0.1mmの銅製円筒形 の ピックア ップを作成 した






プ リケ ンシ ー
カ ウン ター



















(図3.32)。骨材 は表乾状態のものを使用し,コ ンクリー トはすべて手練 りとした。供試体は1




(1)共 振 曲 線
コンクリー トの共振曲線を明確に示 した研究は少ないがコンクリー トの振動締固めに関する研
究は多く,振動機 の最適振動数が共振点付近にあることは想像される。一般に,内 部振動機で
　ア　
6000v.p.mから12000v.p.m(100～200Hz)表面 振 動 機 で3500v.p.m(58Hz)付 近 で あ る こ
63
とを考慮 す る と50～200Hzの範囲 内 にあ るもの と思 われ る。図3.33は水 セ メ ン ト比55%の
コンク リー トにっいて50Hz～200Hzまで10Hz毎 に測 定 した受振振 幅 であ る。90Hz付近 と
160Hz付近 に ピーク値のあ ることを示 してお り第1の ピー ク値 である90Hz付近 に1次 固有振動











水 セ メ ン ト比W/C=55%
加 速 度 α 一19
100150








振 動数 田 乙)



























振 動 数 旧z)





































いて可能な限り最小のスランプ,最少の細骨材率,最 少の粗骨材の最大寸法の選択 を推奨 して
いる。このように骨材の影響が大きいことが一般的に言われている。本研究では骨材の条件を一





















































2)フレッシュコンクリー トの共振曲線 は加速度の増加によって鋭 くなり,4g以下の加速度 に
おいては共振振動数はほとんど変化 しない。即ち4g以下においても粘性は加速度を増加させる
ことで低下する。
3)フ レッシュコンクリー トの共振曲線から得 られる動的 レオロジー定数は骨材の性質および配
合条件を一定 とした場合,水 セメント比を大 きくすることで低 くなる。
また共振点は3時間程度の間に1時 間毎15～20Hz程度の割合で増加 して行 く。従 って振動締




3.4.1は じ め に
振動により液状化 し流動状態にあるコンクリー トの性質を知ることはコンクリー トを材料分離
などの欠陥となる要因な しに締固めたり,型枠の隅々まで行 き渡 らせるために流動させる条件を
決定する上で重要である。本節では近年普及 して来た流動化 コンクリートの振動時における挙動
を球引上げ型粘度計を用いて測定する試みを行 った。流動化 コンクリートは硬練 りコンクリー ト
に高分散性の減水剤を添加,撹 搾 し一時的に流動性を高めることでコンクリー ト工事の施工性を
向上させたものである。我国においては,建築の分野においてポンプ施工の普及による施工性の
追求のあまり単位セメント量,単 位水量,砂 量を増加 させたことか らひび割れの多発を誘発する
こととなり,この問題を解消する目的か ら広 く利用されている。また近年土木の分野において も
元来硬練りである土木用 コンクリー トの施工性を向上 し,省力化を図ろうとする目的から急速に
普及 しっっある。コンクリー トを流動化させる目的で添加させる分散剤 は流動化剤と呼ばれてお
り,代表的なものにはナフタ リンスルホン酸ホルムアルデヒド高縮合物(以 下ナフタリン系と呼




が蓄積 されている。これに対 して流動化剤は服部 らによって1962年に開発されたナフタリン系
や1968年にAignesbergerによって西 ドイッで開発されたメラミン系は15～20年程度 しかたっ
ておらず,ま た我国においては高強度コンクリー ト用減水剤 として西 ドイッにおいては硬練りコ
ンクリー トの流動化剤として発達 してきたことを考えると,流動化 コンクリートに用いた場合の









高性能減水剤にっいて標準型,遅 延型の規格がASTMに制定 されている。 このように国際的に
規格化が進む中で流動化 コンクリー トのコンシステンシーをどのように判定するのか,流動化コ
ンクリー トの製造方法,コ ンクリー トの性質の著 るしい経時変化(ス ランプロス)な ど規格化の
難 しい問題が多く含まれており解明されるべき基礎的な研究の必要性を残 している。本研究は土
木用の硬練 りコンクリー トを流動化 した場合のコンシステンシーを物理量としてどのように測定





での振動中の流動化コンクリー トについて レオロジー的な実験を行 っており,こ こでは著 るしい
材料分離については取り扱 っていない。 レオロジー的な観点か ら振動時のコンクリー トの研究を
扱 った ものは少なし12}び9〕レオメ_タ_と して はコンクリー ト容器を振動 台上 に置 いて所定 の条件
ヨ　コ　ヨの 　 レ
で コンク リー トを振動 させ金属球を引 き上 げ るもの,6枚 べ一 ンを回転 させ る もの,2点 ワー
ヨの
カビリチ ・ー一装置MKIIを回転させるもの や容器内に振動源を置き振動源か ら数点 の位置におい
ヨ　ジ
てべ一ンを回転 させる などの装置が用 いられている。
本研究では,振動状態にある流動化 コンクリートを連続的にべ一ン等の回転体で撹搾すること
は品質の変化を促進することになるため,これを避け,ま た1回 の測定により流動曲線が得 られ
る特徴を有する球上げ粘度計を採用 した。
3.4.2球 引上 げ型 粘度 計 の理 論
球 引上 げ型粘 度計 は落球 粘度 計 を応用 した ものでL'Hermite,Tourno盟に よ って振 動 中
るの
のコンクリートの粘度を測定する目的で開発 された。落球粘度計とは ニュー トン液体中を落下




落下力(重 力)fは,球 の密度D,液 体 の密度 ρ,重 力の加速 度gと す ると
・一 ÷ …(D一 ρ)・
となり(3・16)と(3・17)を 等 しい と置 いて,粘 性 係数 ηは








とな る。 ただ し,Stokesの法則 が適用で きるのは慣性 を無視 で きる遅 い流 れにの みであ るか ら
レイ ノルズ数 は1以 下 の場合で ある。(3・16)式 の代 りにオーセ ンの式
・一・…v・(ユ+.旦.工 里8
η)(・ ・16)・
を用 いると,レ イノルズ数 は10以下であれば適用す る ことが出来 る。 なお レイ ノル ズ数[Re]
は落球粘度計 の場合次式 により求 め る。
[R・]一[球の直径また響 養[摯 速度コ[密度](3.,。)




L'Hermi七eらは振 動を受 けた コ ンク リー トはす ぐにニ ュー トン流体 とな ると して(3・16)
ヨらうヨリ
によ って粘 度 を求 めて い る。 同様 にRebut明 石 ら も二 島一 トン流 体 に な る と してStokes
19}3〕33)38)
式 に よ り 解 析 し て い る がTattersall,Powers,Desov,Dim。ndが指 摘 し て い る 様 に ペ ーるの
ス ト,モルタル,コ ンク リー トが非 ニュー トン流体 として挙動する。図3.39はTattersall
によって求められた流動曲線であるが振動により降伏値が0の方向へ移動することや ビンガムの
直線部分が曲線となるチクソトロピック流動を示すことで各研究者の意見が一致 している。従っ
て,あ る一定の速度で球を引き抜 くことは,あ る一点のせん断速度におけるみかけ粘度を測 って
















図3.39コ ン ク リー トの流 動 曲 線 へ の 振 動 の影 響(Tattersallによ る)
ビンガム流動はせん断応力 τ,速度勾配Dとすると次式で表わせる。
:∵=賑 、}一





AnsleyらduPlessisらItoらに よ っ て す で に 解 か れ て い る 。









ビンガム流動 が球 に与え る影響を次のよ うに表わす。
X=CtN,十1(3・24)
上式 に(3・22)(3・23)を 代入す ると
12号,・ 一 髪 ・・,1+・ ・,(・ ・25)
るア　
この式が解析式となるが上式において αをどのように定めるかである。岸谷 らも指摘 している
ようにAnsleyらの α=7π/24と いう値は粘土 スラリーにっいての ビンガム数 と αの関係
についてまとめたものであり,二次元すべり線解析を球のまわりの流れに適用 したものである。
これは,実験において球が試料から抜け出る様子を観測 した結果,球の近傍のみが流動 しており,
Ansleyのα値 はこの点で評価できる。本研究では,流 動化 コンクリー トに適用す る α値 を






ここで η'は補正粘度,dは 球径,Dは 円管径である。
ペース ト,モルタル,コ ンクリー トのような非ニュートン流体の場合,現 在のところ適当な補
正式はないので球径と円管径の比率を何種類か代えて影響のないところで測定するより方法はな




343実 験 方 法
セ メン トは普通 ポル トラ ン ドセ メ ント(日 本社) ,細 骨材 は野州川産川砂(比 重2.65,吸水 率
1.6%,FM2.63),粗骨材 は高槻 産砕石(比 重2.70,吸水 率0,7%)を用 いた。 流動 化剤 は ナ
フタ リン系(F)と メラ ミン系(N)の2種 類 を使用 した。実 験 に用 いた べ一ス コ ンク リー トの
配合 は表33に 示すよ うに,水 セメ ン ト比 を50%と一定 に し,目 標 ス ランプ3cmお よび7cmの
AEコ ンク リー トと した。また各べ一ス コンクリー トの流動化後 の 目標 ス ラ ンプは各 々7cm ,15
71












w1 C S G τ7RA AE助剤
3cm 20 4士1 50 41 工67 334 744 1070 3.34 2.68
7cm 20 4土1 50 40 175 350 724 1042 3.49 2.80
cmとした。
試料 の練 り混 ぜ は可傾式 ミキサー(容 量1201。回転数 は低速 時2.4r.p,m,高速 時24r.p.m)に
よって行 い 、べ一ス コンク リー トの練 り混ぜ は1分 間空練 り,2分 間本練 りとした。コ ンク リー
トの流動化 は,ス ランプ ロスの回復 に必要 と思 われる添加 量の流動化剤を添加 後2分 間 の高速撹
?4により試料 を得 た。ス ランプおよび レオ ロジー量 の測定 は30分間低速撹搾後およびスラ ンプ回
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ベースコンクリートに流動化剤を添加 して流動化 した後のスランプは図3 .41に示すよ うに経
時的に減少 して行 くuいずれの配合において も流動化後30分間に大 きなスランプロスを示 し,そ
ヨの
れ以後の減少割合はかなり低下 している。これは服部 の説明にあるよ うにセメントの水和反応
速度と直接関係するものである。これに対 して30分毎に繰 り返 し添加 した場合のスランプ変化の
一例 を示 したのが図3 .42である。30分間でロスしたスランプを目標のスランプ15cmおよび7cm
回復させるための流動化剤の添加量はメーカー推奨値を用いた。この時の各流動化におけるスラ
ンプ1cmを増加 させるのに要 した回復添加率を表34に 示す。この流動効果について練 り混ぜ





ア ソ テ ー ト時 間 (%)/cmア ジテ ー ト時 間 (%)/cm
べ._ス ー 索0 0,109 ペ ー ス ー ★0 0,168
30一 六30 0,066 30-★30 0ユ06
60-★60 0,041 60-★60 0,053
90一 索90 0,043 90★90 0,042
120りq20 0,047 120嚢120 0,058





一方時聞が経過 して ドルマント期に入 るとコロイ ド凝集力のみとなるため流動化剤が少 くて済む
ものと思われる。このことは表3.4の回復添加率が練 り混ぜ時聞の経過 とともに減少傾向にあ
り,ドルマント期か ら加速期に入 ると増加の傾向を示すことからも推察できる。以上か ら土木用













































































ンプロス量の関係を練り上 り温度23～25℃,19～20℃,13～15℃の3つ シリーズについて示 した
ものである。測点をプロットする際,配 合,練 り混ぜ時間を無視 している。図より,直線回帰 し
た場合の相関係数は0.8から0.9の間にあり,両者に相関性があることがわかる。このことか ら,
流動化により増加 したスランプは30分後には回復量の80%から90%がロスす ると考えられる。更
に,繰返 し添加によって長時間コンクリー トのコンシステンシーを維持する場合,各 時聞に多量
に添加 しスランプを大きく引き上げても短時間に大きくロスするので,む しろ添加間隔を短 くし,
小刻みに少量ずつ添加する方が流動化剤の使用量を減 じられるものと考え られる。このことは練
　　
り混ぜ時に添加するよりも,小刻みに添加する方が必要量を減少で きるという服部 の報告 と一
致する。
(2)レオロジー的考察
従来のスランプによるコンシステ ンシーの評価では(1)に おける評価がされる。これに対 し






























































速 度 勾 配(11sec)






























挙動を したことになり,ペース トについてオス トワル ド曲線の存在を示唆 した梅屋 の硬究 と同
様の傾向が流動化 コンクリートにもあることを示唆するものである。このことの工学的な意味は,
流動化 コンクリー トといえども流動 させるには最初はある程度の抵抗があるものの流動 し始める
とどんどんと抵抗は低下 し,一定値まで低下すると定常状態の抵抗を示すということになる。こ
れに対 して図3.44の(B)図は振動状態にあるコンク リー トの球引上げ型粘度計 より求めた流
動曲線の一例であるが,ほ ぼ ビンガム流動に近い流動を しており,本研究では流動化コンクリー
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図3.46流 動 化 剤 添 加 後 の レオ ロ ジ ー量
累 積 添 加 率(z)
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いても同 じであり,従 って繰返 し添加法によりコンクリー トを流動化する場合には,スランプの
みによりワーカビリチーの管理をするのではなく,本研究においては球引上げ型粘度計を用 いた
が,何 らかのレオメーターにより管理する方が良いであろう。最後にビンガム数NBは スランプ

























ス フ ン フ















振動下のフレッシュコンクリー トの動的挙動を振動式回転粘度計,振 動台,球 引上げ型粘度計
の3種の試験装置を用い種々の条件での振動実験を行 った結果をまとめると以下の結論を得た。
(1)振動下におけるペース ト,モルタル,コ ンクリー トは振動機によって与えられる繰返 し応
力が試料が有す るみかけの弾性限界(降 伏値)以下であれば粘弾性体 として挙動 し,みかけの弾
性限界以上であればビンガム流動 もしくは一時的な構造破壊によりニュー トン流動に近い挙動を
示す。
(2)フレッシュコンク リー トの1次 共振振動数は配合条件 によって多少遅 うが100Hz前後に




(3)フレッシュコンクリー トの1次 共振振動数は経時的に高 くなって行 く。従 って再振動など
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第4章 フ レッシュコ ンク リー トの縦波伝播特 性に関す る研究
4・1概 説
フレッシュコンクリー トの性質 を判定す る場合,ス ランプな ど自重による相対変形,フ ローテー













を与えない。供試体寸法に捕われないなどの点か ら最 も適 していると考え られる。
弾性波によってフレッシュコンクリー トの品質を判定 しようとするする場合,連 続波によるか
パルス波によるかという問題があるが.このうち連続波による方法は,コ ンクリー トの寸法や型
枠によって,定在波の発生や反射の影響により解析が非常に困難になることが予想される。これ
に対 してパルスによる方法はコンクリー ト中を伝播 して来た第1波 ないしは多重反射 して来た波
について解析すればよいので問題が簡単 となりこちらの方が適 していると思われる。
それでは,パ ルス波をどのように発生させればよいかということになるが,パ スル波の発生方





クリー トに発射できるという点にある。伝播距離が長 くなる,すなわち大断面のコンクリー トで
は有利になる。 しか し一方では供試体表面をハ ンマーで打撃を与える訳であるから均一な打撃が
与え られず,高 周波成分を含んだパルスとなったり,波頭のくずれた理論解析のむずか しい波形






トの伝播速度 の測定 はL.J.Mitchellが12×12×12inの立 方体 型枠 の2っ の向 い合 った側 に
薄い ゴム膜 を貼 り付 けた窓 を空 け,打 撃 には振子 ハ ンマーを使 いマイクロタイマーを利用 した装
置による実験 を最初に行 った。彼 の装置で は練 り混ぜ後10分か ら20分で測定が可能で あった。そ
の結果,初 期速度 は120～180m/secで2～2%時間 まで ゆ っくり増加 し,そ の後急 激 に変 化す
る ことがわか った。Andersen,Nerenst8)は6Vのバ ッテ リーによ る電動式 ハ ンマー を作動 さ
せるコンデンサクロノグラフによって測定 した結果,初 期速度 は180m/secであ ると報告 して いる。
これ らの研究 は,い ず れ も1950年頃に行 われ たものでその後 しば らく途絶 えていたが1970年に入
りフ レッシュコンク リー トの性 質を レオ ロジー的 に評価 しよ うとい う研究 が盛 んにな り出 した こ
とか ら,我 国 にお いて波動伝播性状か ら動的 レオ ロジー定数 を求 めよ うとい う考 えか ら再 び見直
9)10)




打撃ハ ンマーが鋼製の打撃面に接地 した時,メ モリスコープの光点がシングルスイープするよう
にしておき,コンクリー ト中を伝播 したパルス波のピックアップ間の伝播時間差により測定を行 っ











































































































有利である。現在まで硬化 したコンクリー トにっいては強度特性や配合,寸 法,ひ び割れ,鉄 筋
ユゆ ユの




関連付 けようとす るWhitehursl3)の研 究 か ら始 ま り,Cheesemelif)Joneぎ5)らによ って手 が け ら
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まりから酒 び脚光を浴びることとなり、多くの研究が行われることとな認 藷 徴ある研究と
　む
して,ElveryとIbrahimは超音波の伝播速度 とコンクリー トの早期圧縮強度 との関係を明 ら
かにするために膨大な実験を行っているが材令5時 間程度以後のコンクリー トについて測定 して
　ら　
いる。Mailarは舗装コンクリー トの厚 さを反射法によ り測定する実験 にお いて練 り混ぜ直後か
　の













z～300MHz程度の範囲のものを使 っている。媒質中を伝播す る縦波および横波は媒体のヤ ン











ここでvは 媒質粒子の速度振幅,cは 音波の速度,Pは 音圧の実効値,Vは 媒質粒子の速度の実効値で
ρcを固有音響 イ ンピーダンス と呼 んで いる。 また音 波 は減衰 す る。音 源か ら距離xに おけ る音
の強 さ1は1=loe-ctx(4・4)
とな りα減衰係数 と呼んでい る。
次に超音波の指向性である音源を半径Rの 円板 とすると音の開 き角ela'ne長λとするとsin==O.61λ/R
となり,λが短かい程鋭い指向性を有することになる。
固有 音響 イ ンピー ダ ンスが各 々 ρ1C1,ρ2C・2とな る媒質 を境界 にお いて平面波 が垂直 に




ρ 且C1十 ρ2C2)2 (4・6)






間の伝播時間さえ測定 してあれば伝播速度が計算でき(4・1)(4・2)式より弾性率,剛 性率 といっ
たそのコンクリートが有する性質がす ぐに求 まる。したがって配合によってコンクリー トの伝播
速度は影響され,2章 において述べたように剛性率の逆数はやわ らかさの程度(modulusof






超音波は概説でも述べたように,そ の鋭い指向性と高い振動数 という特徴を有することか ら工
学的には水中ソナー,探傷器,厚 み計,干 渉計,流 速 ・流量計,液 面計,粘 度計,応 力分布の測
定,水中通話,硬度計,遅延線,炉波器・パルスによる診断,ドップラー法による診断,物 性研究,
光学的応用など通信的に利用されており,高い振動数に着目した洗浄機,乳 化,メ ッキ,ア ルミ
のハンダづけ,疲労試験,溶接,孔 あけ加工,切削加工,塑 性加工,鋳造,粉体の圧縮押出成形,
集塵,熟成,細 菌 ・ビールス ・血球の破壊,治 療(手術),治 療,燃 料油の改質などの動力的な
　の
利用のされかたをしている。硬化コンクリー トの非破壊試験法には通信的応用の水中ソナー,探
傷器,厚 み計 と同等の使われ方をしている。フレッシュコンクリー トの縦波伝播挙動を測定する
ことは基本的には硬化コンクリー トの非破壊試験法と同じであるから,フ レッシュコンクリー ト
独持の問題さえ解決しておけば硬化コンクリー ト用超音波測定器が実験装置として利用できる。フレッ











テスター,ウ ル トラソニス コープな どと呼 れている ものであ り我 国において も何種 かの ものが市販
されている・超音波の難 器には自励発振形と主発振電力増幅形があるが実験剛 ・は後者が一
般 に 用 い ら れ て い る 。 最 近 は,英 国 製 のPUNDIT(PortableUltras。nicNondistru七cive
　　
DigitalIndicatingTester)のようなデ ィジタル表示式 のものが普及 して きたが,フレッシー









きいという性質上100kHz以上では透過 しに くいので本研究では20kHz～100kHzの振動子 を
用いることにした。ただしこの範囲ではキャビテーションが発生 しやす くなるということも考え
られるが1定間隔でパルスを発射する方式にしてあるか ら問題 はない。また低い周波数の場合指
向性ガ問題 となる。4・2・1で 述べたように指向性 はλ/Rできまるので波長が長 くなる分
振動子の半径を大きく取 ってやれば良 く,減衰は少 くするために周波数を下げた分は振動子の
半径を大 きくするという方法は深海用水中ソナー等に適用されている。波長が長 くなったことに
より多少指向性は悪 くなるが逆に気泡や空隙による散乱が少なくなり,フ レッシュコンクリー ト
の測定には,低 い周波数の方が適 している。チタン酸バ リウム系振動子の周波数定数 は2,600
kHz・mmであるから20kHzでは厚さ130mm,50kHzでは52mm,100kHzでは2,6mmとなり相当
ぶ厚 くなるので20kHz用としてはボル ト締めランジバ ン型 として2個 の金属 ブロックを付け共

















シ ン ク ロ ス コ ー プ
ウ ノし ト ラ ソ ニ ッ ク テ ス タ ー
V=L/△T(「p5c)
図 一4.5伝播 速 度 の 測定
図一4.4超音波パルス法測定装置
同期発振点より波形が立ち加 る点までの時間△Tを時間目盛波形を重ね合わせることによ りブラ




フレッシュコンクリー トの縦波伝播速度に影響する因子は,は なはだ多いが特に影響す ると思
われる因子は次の諸項であろう。
イ)セ メントペース トの濃度,す なわち水セメント比
ロ)コ ンクリー ト中の骨材量,細骨材率
ハ)コ ンクリー トの構成材料の品質,すなわちセメント,砂,砂利の性質
二)セ メントの水和反応の程度,すなわち養生条件(温 度,湿 度),材 齢
ホ)コ ンクリー ト密度,す なわち締固めの程度











セメントは普通ボル トランドセメント,早強ボル トランドセメント,超早強ボル トランド(いずれ も日
本M製)を 使用 した。セメントの物理試験1結果および化学試験成績を表4・1,表4・2に 示す。
表一4.1セメントの物理試験成績
物 理 試 験 成 積 表
種 類 比 重
粉 末 度 凝 結 試 験










普 通 ボ ル トラ ン ドセ メン ト 3.15 3130 3.4 2-4]. 3・45 良 242
早 強 セ メ ン ト 3.13 4100 0.8 2-36 3-56 良 248
超 早 強 セ メ ン ト 3.14 5080 0.2 1-50 3-00 ・1247





表 一4.2ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの試 験 成 績
種類
1普 通
早 強 超 早 強
項目 セ メ ン ト セ メ ン ト セ メ ン ト
強熱減量 0.6 0.8 0.8
化 不溶残分 0.2 0.2 0.5
学 Sio2 22.0 20.8 20.4
成 Al203 5.5 5.0 4.9
分 Fe203 3.0 2.8 2.7
1%)CaO 64.8 66.0 65.2
MgO 1.4 1.2 ユ.3
SO3 1.9 2.8 3.4『
化 組 C3S 50 66 64
合成 C3A 9 8 8
物 C2S 26 10 10
(%)C4AF 9 9 8
比 重 3.17 3.13 3.13
比 表面積(cm2/g) 3230 4350 5910
90
表一4.3骨材の物理試験結果
＼ 比 重 吸 水 癒(%1 粗 粒 率 単 位 容 積 重 冠「Kg/m」、 空 隙 率1%)
細 骨 材 2.64 2.06 2.81 1725 37.6
粗 骨 材 2.65 0.95 6.83 1665 38.4















A 10 3±1 1.0 55 52.8 191 347 880 790
B 10 11±1 1.0 55 49.9 202 376 848 855
C 10 一 1.0 30 50 150 500 900 900
D 10 一 1.0 45 50 180 400 900 900
E 10 一 1.0 85 50 225 265 900 900
M-1 5 45 347 767 1725
M-2 5 85 431 508 1725
ト中のモルタル分にっいて行 うこととして表中のM-1配合を基本として用 いている。測定 は注
水から練り混ぜ,型枠への打込みとこの間10分前後かsる ので型枠静置時間を測定開始時間 とし
た。測定は恒温室(20±1℃,60%RH)内で行なった。
4・2・3実 験 結 果
(1)ス ランプ と縦波伝播速度 の関係
スラ ンプ試験 はフ レッシュコンク リー ト
のコ ンシステ ンシーを調べ るために現在 ま
で最 もよ く使用 されて いる方 法であ る。 コ
ンシステ ンシーが その語句の本来意味す る



























































経 過 時 間(h)
図 一4.6コ ンク リー トの縦 波 伝 播 速 度











全骨材の占める容積,細 骨材率を一定 とした場合ペーストの濃度によってコンクリー トの伝播
速度がどうなるのか,即 ち,骨材の間隙率一定 とした場合のペース トの影響はセメントの水和反





































経 過 時 間(h)
図 一4.7モ ル タ ルの 縦 波 伝 播速 度(表 一4.4の配 合)
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タル(M-1配合)とE配 合中のモルタル(M.2配 合)の3時 間までの縦波伝播速度である。
モルタルの測定開始時における速度は水セメント比に関係なく100m/sec前後であった。モルタ




フレッシュコンクリー ト中に空気を連行 した場合の空気量 と伝播速度の関係にっいて,M-1
配合のモルタルにAE剤を混入 して伝播速度の経時変化を3時 闇まで測定 した。図4・8に測定
ヨの































早 強ボル トラン ドセメ ン ト,超早 強ポル
縦
トラ ンドセメ ン トを使用すれば ,普通 ポル 波
400トランドセメントを使用 した場合より水和 速































従 って,練混ぜて3時 間程度のモルタルでは,超早強ボル トランドセメントなどのように超早硬
性のセメントを用いた場合には速度増加 も大 きいが,そ れ以外のセメントを用いる場合には普通
ボル トランドセメントを用いたモルタル又 は,それ以下の速度増加であるといえる。 この結果は
ヨの
























播速度の関係を示 したものである。図4・10より明 らかなようにモルタルの伝播速度 は僅かであ
るが骨材量が多 くなる程速 くなっていることを示 している。図4・11において横軸をセメント:
細骨材 粗 骨材の重量比をとった場合の縦波伝播速度はホルタル分の細骨材量を増す方が,粗骨材
量を増すよりも影響が大 きいことを示すものである。ここで図における細骨材および粗骨材の合
計を総骨材量 とした場合,図4・10,図4・11のモルタル,コンク リー トはセメント総骨材比を1





















経 過 時 間(h)
図一4.12セメン トペース トの縦波速度の経時変化
われて くることがわか る。この時期 はペース トの凝結開始時期 に相当 している ことは注 目され る。
また測定開始 時において は水セ メン ト比 の相違 による影響 はほとん ど見 られ ず100m/sec前後 に
なって いる。 ここで練混ぜ直後のペース トにっ いて考えてみ るとペース トは水一セメント粒子分散











一一〇一 水 一セ メン ト
一一● …7k一 フ ラ ィア ッシ ュ



















ジョンについての実験結果 も載せてある。水 一セメント系 はセメント粒子の体積濃度が0～20%














































ガ ラ ス球 の容 積率C(%)
図 一4.15繊 速 度 と ガ ラ ス球kP-=-2・5・)z




速 くなっている。以上の結果か ら推定 して水一セメント分散系の伝播速度は,セ メント粒子に付
着する微細な気泡あるいは練混ぜにより混入する気泡,20～100kHzという周波数領域の超音波
パルスによって発生すると考え られる水に溶存 している気泡の発生など気泡が何 らかの関与をし
ていると考えられる。 ここで,練 混ぜ直後のセメントペース トを水一セメントー気泡の分散系 と
考え,懸濁液の一般式への適用を試みてみる。







であ る。 ここで波長 が粒子 半径 に比 べて十分長 い場 合,例 え ば伝 播速 度100m/secで20kHzと
す ると波長 は5mm(実 際 は伝播 して くる透過周波数 は数KHzであ るか らこの5・6倍 はある4・
3・5参照)と な りセ メン ト粒子 の最大半径を0.05mmとして も100倍になる,ペ ー ス トの伝 播速
度Vpは次式 によ り求 まる。Vp=(Kρ/ρ)巻(4・11)
ここでKb-1.43×106dy・/、fi,ρ、-1.29・1r39/・㎡。K・-4.9・1011dym/,di,
ρc=3.15g/c謡,Kw=2.0×1010dyn/c㎡,ρw=1.Og/cぽと して空 気量,セ メ ン トの容 積
率を変化 させて計算 した ものが表4・5で あ る。表 よ り明 らか なよ うに,セ メ ン ト粒 子 の容 積率
(水セメ ン ト比)よ りも空気量 の方が はるか に影響 が大 きい ことが わか る。 図4・16は容積40%
表一4.5ペー ス トの縦波速度に及ぼす空気量の影響
(a:空 気 量,C:セ メ ン ト の 体 積 濃 度)
＼ 一110 一210 一310 層410 一510 一610
0 39.8 120 365 9!0 1320 1414
0.1 35.8 108.6 332.6 845.6 エ225.7 1349.6
0.2 32.8 100.1 307.6 796.2 1214.6 1315.5
0.3 30.4 93.3 287.7 759.0 1194.5 1306.5
0.4 28.5 87.8 274.4 730.6 ll92.5 1320.8
0.5 26.9 83.1 257.8 708.9 12ユ0.2 1360.9















のペース トに気泡が混入 した場合の各空気量と伝播速度の関係を示 したものである。一般にはセ
メントペーストには1～2%の 空気は混入するので図からもわかるように,こ の範囲ではほとん
ど100m/sec前後になる。図中における実測値は空気量が多 くなると理想的な水一セメントー気
泡の分散系 とならないことを示 しているが,い ずれにしろ,空気の混入がこの時期の伝播速度を
支配 しているといえ,練混ぜ直後において伝播速度のみで品質の判定や配合を推定するには空気
量を余程正確に測 らないと誤差の大きな結果を持たらす ことになる。
分散系の音波伝播式 としては(4・10)を一般化 して粘弾性媒質に粘弾性体球が分散 している
ヨの








ここでU,U。 は分散系 の速度および溶媒 中の音速,φ は溶質の体積濃度,
_且τ一 β
.(β ρ・β"は 各 々溶質,溶 媒 の圧縮率),
u,vはβd=(nfρw/ηωメ ・dの関数 で図4・17,図4・18よ り求 ま る。今 ここで表4・4の 計
算で使 った値を用 い.水 の粘度 を1cP(20℃),音 速 を1497m/sec(20℃)としセメ ン ト粒子
の圧縮 率 βPを2.04×10噌12c㎡/dynσ=(ρρ一ρw)/ρω÷(3.15-1.00)/1.00=2.15として
ペース トの実測値 と計算値 を比軽 してみたが ,この式 もφが非常に小 さい場合 に しか適用 できない
ことがわか った(図4・19)。以上 によ りペース トの配合を音速 によ り推定す るの は(4・11)式に
よ りで きるが空気 量 を相 当正確 に測 らないと有意 な差 が出て こないといえる。
図4・20は十分 に締 め固 めた骨材聞隙のセメ ン トペース ト濃度 を変化 させた場合 の縦波伝播速
度であ る。間隙率一定の状態すなわち骨材量一定 の状態 で図のよ うに速度が変化す るということ















































































































0.1 1 10 100
βa









































セ メ ン ト の 容 積 率(%)
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Vs=3900m/s)を締 固め(n=0.386)間隙にペース トを注入 して縦波伝播速度を測定 した。
また同時に注入 したペース トの伝播速度も測定 した。結果 は図4・21に示すようにペース トの伝
播速度を実測 して(4・13)式に代入 した計算値と実験値はほぼ一値する結果となった。またこ
れを確認す るため,コ ンクリー トを二相体と考え図4・22のようにペース ト中に模型骨材を入
KI・k'nlllf、h
…9































図 一4.21粗骨 材 の 間 隙 に 注 入 したペ ー ス ト濃 度
が 縦 波 速 度 に 及 ぼ す 影 響
1
-→ 一 一 計 算 値
一 〇一 一実 測 値











図 一4.22ペース トの音速を実測 してWyllie式を適用した
場合の計測値と実測値の比較
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れた場合の速度変化を測定 したが図のように実測値と計算値がかなり一値することが 解 っ た。
るり
Nwokoyeはコンク リー トを三相体 と考え,粗 骨材,細 骨材,ペース トの伝播速 度 をV。,V。,Vρ
として1/VtニCt/Va卜 β/Vs十[1十(α一β)]/Vρ(4・14)
な る式 によって配合 と伝播速度 の関係 を示 してお り,コ ンク リー トの伝播速度 式 と して複合材料
の直列式 が適用 できる。 また骨材 の容積率 を φa,密 度をρa体 積弾性率 をKaと して(4・10)





























より求まるのであるが,練 り混ぜ直後において粒子が完全 に分散 しておればG*は0と なるので
(4・15)式と同等の式となる。しかし,固体粒子が沈降や吸着によって綱 目構造や濃度が濃い場




































αc,kcは定数 であ る。ここで αb,
骨格構 造の見かけの変位 をUx,Ug,Uz,間 隙水 の部分のみかけ変位をV。,Vy,Vxと す
ると,体 積 ひずみeb,eaは
eb一偽+」 誇+1弩z
乾一 雲毒+」 誇+農2 }(4・21)
である。また骨格部分に作用する応力の垂直成分を σエ,σψ σ・
とすると骨格に作用する全応力 σは
・一 ÷(・ ・…+・ ・)
せ ん 断 応 力 を τ馴,τ 〃。,τ。τ
(4・22)
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(4・20)を(4・23)に 代入す る と
・。一(2αゲ 万 μ)・・+・・%+・ ・ 讐 碁
・、一(・・一÷ ・)・b+・…+2・ 舞
㌃ 一(・・一÷ ・)・・+・・%+・ ・ 讐
(4・24)は多孔質弾性体 の一般式であ る。
,(4・19)式 を用 いて(4・20)式 を書 き直 してみ る。
(4・25)






とな るか らこれを(4・18)式 に代 入す ると
eb=ea(4 ,28)












b二 畝 一 α
、2 } (4・30)
とな り,(4・18)式 よ り
eb=Bbσe
(4・31)
とな る。 ここでBbのことを骨格圧縮率 と呼ぶ。次 に(4・26)の 下式 にu=・o,eω=oの 条
件を代 入す ると
(1-・)(e・一 ・・)一
。、、窪 偽 ・ σ・
となる。 これを整理 して(4・30)と の差 を とると
・・一 識 当 ・ σ・-B・・e
(4・32)
(4・33)
となり.こ こでBρの ことを間隙圧縮 率 と呼ぶ 。次 に飽和 した試料 に水圧Uを か けるとき,固 体
粒子がe、 だけ圧縮 した とす る。骨格構造 も間隙 も同 じ割合で減少 す るので
eb=ep=es(4,34)











で求 ま る。 こ こにBsは固体粒子 の圧縮 率,Blは 水 の圧 縮率 で あ る。以上(4・30)式 か ら
























砂 岩 5.8 2.7 0.46
花 こう岩 7.5 1.9 0.25
大理石 17.5 1.4 0.08
コ ン ク リー ト 20.0 2.5 0.12
密な砂 1800 2.7 0.0015
緩い砂 9000 2.7 0.0003
過圧密粘土 7500 2.0 0.00025





・亭 一筆+」 誇 ・壽+・r妾(Uy-Vy)
・・弓諺2-∂St.+寄 ・ 箒+・ 畜(・ ・一〃・)
・聯 ・=」 募 一b」誹(・。-Vx)
・・ 誓1ト
∂号之一・ZT,(・・-Vy)




ここで ρ、,Pwは骨格構造部分お よび間隙水部分 のみかけの単位体積質量 である。(4・38)(4・39)
式 に(4・20)(4・23)(4・24)を代 入す ると
ρs∂ea∂籍 一轟(・ ・+昔)壽+碕 蕊 一+・ ∂、 ω。　 )
・廃 一・〆殉+(μαδ+τ「)醤+崎 ・・畜 幅)
・・-9i29・lz-・7・Uz+(…#)勢+偽ll・+・&(u。-Vz)
こ こ で 〆=∂2/∂i72+∂2/∂y2+∂2/∂a2で あ る 。
・・纂 考 塞+鴫 一・妾(〃。一〃。)




上式中のbは(4・39)の慣性項を無視 して変形 した式 とTerzaghiの圧密式 との比較か ら得 ら
れる。
・一」穿L(・ …)
式中のgは重力の加速度,kは 透水係数である。フレッシュコンクリー トの透水係数 はどの程度




土 L cm/S m/day 備 考
砂 利 10～ ・1 8600～860
脚
排水良好
砂 1～10-3 860～0.86 〃
シル ト 10層3～10-6 0086～0●86x10騨3 排水不良
粘 土 10-6以 下 0.86・10'3以 下 不透水
唱
で10-6cm/sec以下であ るか ら,u≒vと な るよ うな ゆ っくりと した,即 ち慣性項 が無 視で きる
よ うな振動 で は右辺 第4項 のbが非常 に大 きな値 とな り単 に圧密 の問題 にな る。 コンク リー トの
振動締 め固めにおいて はこの項 が重要 になって くる。 したが って(4・42)(4・43)が 波動方
程 式 と して存在 す るには
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Uxニv。,Uy=v,,u。=Vz(4・44)
なる条件が消 されるときで あり,(4-21)式 においてeb=e、 の場合 であ るか ら(4・28)
























(4・50)式をセ メン トペース トにっ いて適 用 してみ る。 セ メ ン ト粒子 の比重Gs-3.15せん断
弾性 係数 μ=50kg/c㎡,B,-48×10面kg,Bs=2.0×10-6c㎡/kgとして間 隙 率nに 対 す





















についても計算 してある。図においてペース トやモルタル,コ ンクリー トが沈降 して骨格を形成
し多孔質弾性体と考えられる状態になった時期から縦波の速度は間隙率が低下するに従 って急速に
増加することになり図4・25のような曲線を示 しながら速度増加するのであろう。また練り混ぜ
直後か ら数時間における速度増加が鈍いのは分散状態にある固体粒子が吸着 し徐々に凝集 して巨
大粒子を形成 し,みかけの濃度を漸増することから速度は増加するもののと分散式が適用できる
範囲にあるから,なお気泡の影響が支配的になっているためであろう。以上によりコンクリー ト









③ 練 り混ぜか ら数時間たてば配合の違いが縦波伝播速度の差となって表 われてくる。即ち,スラ
ンプと伝播速度,水 セメント比と伝播速度,空 気量と伝播速度,骨 材量と伝播速度,セ メントの
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種類 と伝播速度の関係に有意な差が生 じて くる。
(4)コンクリー トの縦波伝播速度式としては,練り混ぜ直後においては分散系の速度式が適用でき,
数時間後からは多孔質弾性体の波動理論式の適用が可能である。
4・3縦 波伝播特性 の レオ ロジー的評価
4・3・1は じめに
4・2節 において,フ レッシュコンクリートのワーカ ビリチーやコンシステンシーあるいはプ
ラスチシチーといった物性の尺度を縦波の伝播速度に求めたが,水 セメント比の差が初期速度に
影響 しないということが判明 したので,本節においてはフレッシュコンクリー トを縦振動させた
場合の動的な挙動か らレオロジー的解析をおこない.上述の諸物性の指標になり得 ると考え られ




るが,低 い周波数におけるフレッシュコンクリー トのレオロジー量 の測定にも適用できる。練 り混
ぜてから硬化 して行 く過程を,撹搾など試料を乱すことな く静置 した状態で適用できるという意
味で音波の伝播特性すなわち,音速と減衰を測定する方法が適 していると思われる。











































































こ こ にleはx=Oに お け る 音 圧 で あ る 。
近 似 的 に はiw(t-x/c)を 無 視 す る こ と が で き る の で(4・58)式 は
1=Ioe『Ct=































Zcはコンクリー トの音響 インピーダンス,ρcは コンク リー トの密度,Ccはコンク リー トの
音速,Zwは水 の音響イ ンピーダンス,ρwは 水の密度,Gωは水の音速である。各方法のどれ











ルシウムをセメント重量の1%添 加 した水セメント比30%のペース トの縦波速度と受振波形の周
波数を3時間まで測定 した結果である。ただ し測定距離を4.8cmにとり,半径5cmの円板チタ
ン酸バ リウム系振動子を使用 し,図4・30で示す装置を用いている。このように硬化を促進させ































経 過 時 間 硫 γ)
図一4.29ペー ス トの縦波速度および透過周波数の
経時変化(吹=30%CaC現 ・=0・01C)









図 一4.30実験 装 置 図
(1:多重 反 射 法 、,2:差に よ る方 法)
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製型枠を使用 し,発振子,受 振子は発泡スチロール又はスポンヂゴムで固定 している。測定項目
は(4・57)式において透過周波数,伝 播速度,減衰係数であるが,こ れらはオシロスコープの














セメン トは普通 ボル トラン ドセメン ト(日本社製),細 骨材はモルタル実験の場合豊浦標準 砂,
コンク リー ト実験 の場合比重2.63の川砂,粗 骨材 は比重2.68の砕石 を5～10mmに ふるい分 けて使
用 した。配合 はペース ト実験の場 合で水 セメ ン ト比 を30,40,50%の3種類 とし,モ ルタル実験
の場合水 セメ ン ト比 を50%と一定 して,砂 セメ ン ト比 を1.5と2.0につ いて行 った。 コ ンク リー
トは セ メ ン ト:細 骨 材:粗 骨 材 の比 を1:1:1,1:1;2,1:1:3,1:2:3と し水
セメ ン ト比 は50%と一定 に とった。
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4・3・5実 験結 果 お よ び考 察
(1)ペ ー ス トの濃度 と レオロジー定数
水 セメ ン ト比を30%から50%まで変化 させ ペース トの濃度 を薄 くして行 った場合 の動 的 レオロ













一〇一 動 的 弾 性 率



























範囲内で はほとん ど差 が生 じなか ったが,ペ ース トを粘弾性体 とした場 合 の動 的弾性 率Eノ ,動
的粘 性率 η'に はその差が明瞭 に出て くる。図 の左側 の縦軸 は動的弾性率E'の 対 数 を横 軸 は水
セ メ ント比 を取 ってお り右側の縦軸 は動的粘性率 η'の 対数 を取 って いる。水 セメ ン ト比 が30%
か ら50%の範囲 のペーズ トの動的弾性率E'は 水 セメ ン ト比 との間 に指数 関係 があ り実験 式 と し
て次式 が得 られ た。
ES-2・5×ユ08e-2・8861wlcl(dy。/、㎡)(4.66)
ペース トの動的粘性率 ηノ と水 セメ ン ト比 の間 にはべ き関係の関係が あり実験式 を求 めると次式
が得 られ た。
・S-61・5(W/・)-2'?3(dy・・sec/・㎡)(、 .67)







+動 的 弾 性 率











































動的粘性率 ηノを取 りモルタルの骨材量はセメント重量に対 して1.5,2.0の2種類について行 っ
ている。図か ら明 らかなようにモルタル中の砂の量の増加は動的弾性率E'と動的粘性率 η'の
増加を導 びくことがわかる。これはペース ト巾にある程度の砂粒子が混入 しても混入量が少ない






をすることがわかる。ちなみに1;1.5モルタル.1:2モ ルタルの砂粒子体積濃度は そ れ ぞ れ
O.41と0.48であることか らもこの原因が推察できる。
(3)コンクリー トの配合とレオロジー定数
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にっいてペース トの濃度を一定 として,又 コンクリー ト中のモルタル分の性質を一定とした場合
の粗骨材の占める容積率を増加 させて行 くとしオロジー定数にどのような影響を及ぼすかを調べ

























一(}動的 弾 性 率
一℃ 動 的 粘 性 率
1
1=1:11=1:21=1:31:2=3
セ メ ン ト:細 骨 材:粗 骨 材 の 容 積 比(C:S:G)
図 一4.34コン ク リー トの レオ ロ ジ ー定 数 と細 ・骨 材 の














E'は粗骨材量の増加によって幾分低下する傾向を示 しているが余り大きな変化 はない。 しか し
動的粘性率 ηノは増加する傾向を示 している。これは表4・8のペース トの容積率 φpあるいは
モルタルの容積率 φmが示すようにコンクリートを懸濁液 と考えた場合の分散媒の減少を意味 し
ており骨材粒子間の平均液膜距離の接近による粘度増加を発生させたものと考え られる。図中に
はコンクリー ト中のモルタル部分のセメント細骨材比を1:2に した場合にっいての実験結果 も
のせてあるが,モ ルタル中の細骨材の増加は(2)において述べ られたようにモルタルのレオロジー
定数を増加させる。しかし動的弾性率Eノは増加 したが動的粘性率 η'は低下 している。この理
由は表4・8の φmの値からもわかるようにモルタル量の増加による粘度の低下が考えられるの
表 一4.8コン ク リー トの配 合表
W/C【 単一位 量 〔hte・/m3) S/a
(%)
容積率(%)重 量 比
C:S:G 1%} w C S G φP φm φa
1=1:1 50 3]8 202 244 236 50.9 52.0 76.4 48.0
1:1:2 50 257 163 198 382 34.1 42.0 61.8 58.0
1:1=3 50 216 137 166 481 25.7 35.3 51.9 64.9
1:2:3 50 185 118 285 412 40.9 30.3 58.8 69.7
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は影響 されないが,傾向 としては動的弾性率Eノは水セメント比の大 きなものほど振動により低





































の小さな加速度で流動性を良 くす ることができる。また動的弾性率をコンクリー トの硬さと考え























































少 ないが,1gを 越す と,細 骨材率が35%以下 の配合 では レオ ロ ジー定数 が一 時的 に低 下す る。
これ は40%以上 の細骨材率 を有す るコンク リー トに比 べて細骨材が少 ないので保永能力 はそれだ
け劣 る訳 で1g,200Hzの圧 縮波 によ って フ ロック内の水 が解 放 され レオ ロジー定数 の低下 を起
こした もの と考 え られ る。振動 中の コンクリー トのエネルギー伝播 につ いてKirkhango)は次 式 で
表示 で きるとして いる。
W=CimS2f3t(4・68)
ここでW:エ ネルギー,CIlコ ンク リー トの硬 さと減衰 に よって求め られ る定数 ,m:コンク リー






次 に コンク リー ト申を伝播 す る波 につ いてACICommittee309の報告 によると,正 弦圧縮 波
のコ ンク リー トへの伝播 を次 のよ うに表示 して いる。
Sx=Soe-9x'2
こ こで,Sx:振 幅がSoであ る点 か らxの 距離 にお ける振 幅,Ω
最大圧力Pは次 式で与 え られ る。
P=vcρ
ここで,v:最 大粒子速度,c:波 の速度,ρ:密 度
次 に波の伝播 に関す る一般式 として
・一・f一ノ 号






波の速度 に関 しては,Halkenによ ると振動 の第1段 階で は45m/sec,1～2分 で60か ら
250m/secであ る。 また平均 速度 を150m/secとして200Hzの時 の波長 を計算す ると,0.75m
にな る。Halkenの実験室 による実験結 果 と して動弾性 係数 が フ レッシュコ ンク リー トの場 合3
MPa(2.94x107dyn/c㎡)であ ると報告 して いる。本研 究 にお ける動 的弾 性率E'は2×107
～2×108dyn/c㎡(2MPa～20MPa)の範 囲 に入 って お り ,Halkenの値 に近 い値 で あ る。










































定 した結果である。動的レオロジー定数 は時間とともに増加 して行 くが,19ま での加速度での
振動によってその勾配は緩るくなって くる。そして動的 レオロジー定数が急激に低下する加速度
が時間の経過 とともに大きくなって行 くことがわかった。このことはコンクリー トが時間の経過








(2)ペー ストの動的レオロジー定数 はペーストの濃度により急激に変化する。 ペーストの動的弾
性率は水セメント比との間に指数関係があり,また動的粘性率と水セメント比の間にはべき関数
の関係がある。
③ モルタルの動的 レオロジー定数 は骨材量が多 くなるにっれて大きくなる。
(4)コンクリー トの動的 レオロジー定数はペース ト濃度を一定とした場合,細 ・粗骨材の充墳状
態が密になれば増加する。
(5)内部振動機によって振動を受け液状化 しているコンクリー トの レオロジー定数を超音波パル
ス法で測定することは可能である。この方法によって測定 した結果では,振動下の動的 レオロジー
定数 は振動機の加速度が大 きくなると低下する。動的弾性率の値が大きくなると振動中のコンク
リー トのエネルギー伝播 は良 くなる。
⑥ 内部振動機によって液状化 しているコンクリー トの動的弾性率 は水セメント比50%,細骨材率
が30%から50%程度のコンクリー トで2MPaから20MPaの間で変化 した。
(7)コンクリー トの振動時におけるレオロジー定数は経時的に増加 して行 くが,1g以下の加速
度での振動では加速度の増加によるレオロジー定数の低下割合が少な くなる。またレオロジー定
数が急激に低下する加速度 も経時的に増加 して行 く。
4・4結 語
本章では超音波の縦波パルスの伝播挙動を観測することにより練 り混ぜ直後におけるフレッシュ
な段階にあるペースト,モルタル,コ ンクリー トの配合と縦波伝播速度 ・動的弾性率 ・動的粘性
率の各要素との関係を調べた。得 られた主な事柄を要約すると,次 のようである。











4)練り混ぜ直後のペース ト・モルタル ・コンクリー トの縦波伝播速度と配合要因との間には明
確な差は見出せなかった。しか し,フ レッシュな段階にある試料を通過する縦波の伝播挙動を伝
播速度の他に透過周波数,減 衰係数を測定することによって動的弾性率および動的粘性率が得ら
れ,こ れを指標 としてペース ト・モルタル ・コンクリー トのフレッシュな段階における性質を数
値的に表現す ることができた。








参 考 文 献
1)岡 田 清,六 車 煕 監 修,;"コ ン ク リ ー ト工 学 ハ ン ド ブ ッ ク"朝 倉 書 店,1981,(27-259)












9)角 田 忍,明 石 外 世 樹,:"フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 縦 波 速 度 に っ い て,"土 木 学 会 第25回 年 次 学 術
講 演 会 講 演 概 要 集,V部,昭 和45年,(85-86)
ヱ26
10)岡 田 清,水 口 裕 之,:・ フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の レ オ ロ ジ ー 定 数 に 関 す る 実 験"土 木 学 会 第26回 年 次 学
術 講 演 会 講 演 概 要 集,V部,昭 和46年,(287-238)
11)明 石 外 世 樹,:['コ ン ク リ ー トの 非 破 壊 試 験(H),"材 料,Vol.28,No.314,1979,(1079)1090)
12)柏 忠 二 編 著:"コ ン ク リー トの 非 破 壊 試 験 法"技 報 堂(非 売 品),1980(著 者 注)コ ン ク リ ー トの 非 破
壊 試 験 に 関 す る主 要 な 論 文 お よ び 規 格 が 編 集 さ れ て お り703編 の 文 献 が 紹 介 さ れ て い る 。
13)Whitehurst,E.A.:"UseoftheSoniseorpeformeasuringsetingtimeofconcrete,"Proc,
ofASTM,Vol.51,1951,(1166-1176)
14)Cheeseman,W.J.:"文 献13)のDiscussion中 の 報 告"(1176-1183)
15)Jones,R.:"Anondestructivemethodoftestingconcreteduringhardening,"Concrete
andConstrutionalEngineering(London),Vol.44,Na4,1949,(127)
16)角 田 忍,明 石 外 世 樹1"超 音 波 法 に よ る フ レ ッ シ ュ ペ ー ス トお よ び モ ル タ ル の 物 性 変 化 の 特 性"土 木 学
会,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 物 性 値 測 定 な ら び に 挙 動 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集,1983,(41-46)
17)角 田 忍,明 石 外 世 樹:"超 音 波 法 に よ る 凝 結 初 期 に お け る セ メ ン トペ ー ス トお よ び モ ル タ ル の 物 性 変 化
の 測 定"VoL32,Na353,1983,(175-181)
18)西 林,吉 野,前 田,前 島:"フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト中 の 波 動 伝 播 特 性 に 関 す る 研 究"鳥 取 大 学 工 学 部
研 究 報 告,Vol.11,Na1,1980,(214-221)
















27)藤 森 聡 雄 著:"や さ し い 超 音 波 の 応 用",産 報,1972,(16-23)
28)実 吉 純 一,菊 池 喜 充,能 本 乙 彦 監 修,"超 音 波 技 術 便 覧,日 刊 工 業 社,(530-579)
29)Elvery,R.H,,:"Ultrasonictestingofconcrete-TheuseofthePUNDIT",C,N.
S.ElectronicsLTD,March1972[前 掲 の12)pp431-456]
30)角 田 忍,明 石 外 世 樹,:"フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 縦 波 速 度 に 関 す る 二 ・三 の 基 礎 的 実 験,"明 石 工 業
127
高 等 専 門 学 校 研 究 紀 要,No.13,1972(37-46)





35)和 田 八 三 久 著:"音 波 物 性"t共 立 出 版,昭 和44年,(105-110)
36)前 掲 の28)(151-158)





















48)當 山 道 三:'`土 質 力 学,"コ ロ ナ 社,(67)
49)祖 父 江 實 監 訳,:"フ ェ リ ー 高 分 子 の 粘 弾 性,"東 京 化 学 同 人,1968,(77-98)
50)高 分 子 学 会 編:"高 分 子 測 定 法=構 造 と 物 性 上",培 風 館,(342-355)
51)和 田 八 三 久 著:"音 波 物 性"共 立 出 版,1969,(3-12)
52)岩 柳 茂 夫 著:"レ オ ロ ジ ー-J,朝 倉 書 店,昭 和46年(1971),(100-104)
53)中 川 鶴 太 郎,神 戸 博 太 郎 著:"レ オ ロ ジ ー"
54)前 掲 の12),(31-47)
55)日 本 非 破 壊 検 査 協 会 編,"非 破 壊 検 査 便 覧",日 刊 工 業 新 聞 社,(437-461)
56)日 本 学 術 振 興 会 製 鋼 第19委 員 会 編,"超 音 波 探 傷 法,"日 刊 工 業 新 聞 社,(220-239)
57)明 石 外 世 樹:"コ ン ク リ ー ト中 の 超 音 波 の 減 衰 に つ い て",セ メ ン ト技 術 年 報,VoL12,1958・
128
(329-334)
58)角 田 忍、,明 石 外 世 樹:"コ ン ク リ ー トの 粘 度 式,"セ メ ン ト技 術 年 報,VoL33,1979,(227-230)







第5章 音 波 特 性 に よ る フ レ ッ シ ュ
コ ンク リー トの物 性 の 経 時
変 化 測 定 に 関 す る研 究

129
第5章 音波特性 によるフ レッシュコンク リー ト
の物性 の経時変化に関す る研究
5・1概 説





取ることにする。時間が経過するに従 って関連する問題 も種々変化する。運搬時間,表 面仕上げ
開始時間,練 り返 し可能時間,再振動可能時間,移動型枠の移動時期など多くの問題が関わりあっ
て くる。このように問題が重要であるにもかかわらず,こ の方面の研究が不足 しているのは佐治
の
らの指摘にもあるように,こ の時期のコンクリー トの性質の経時変化を捕えるには静置 したま ＼
行わなければな らないということにある。こうした条件を満足する方法を挙げると,電気抵抗に










5・2パ ル ス波の伝播速度 の経時変化
5・2・1は じめに
第4章 において明 らかにしたように,練 り混ぜ直後において懸濁液の状態にある間は,フ レッ
シュコンクリー ト中に発射された弾性波パルスの速度増加は余りみられない。しかしコンクリー
トの中の各粒子が沈降 し,粒子間の接触点が増加するにっれて,フ レッシュコンクリー トが構造
体を形成す るようになると伝播速度は増加 し始め,セ メントペース トの水和作用が進行するのに
伴 って急速な速度増加をする。コンクリー ト中を伝播する弾性波速度はコンクリー トを多相材料
であると考えると,骨材の伝播速度は一定であると考え られるからペーストの速度により決まる
ことになる。従 って,コ ンクリー トの伝播速度の経時変化は,コ ンクリー トの凝結硬化過程を表
わ していることになると考えられる。コンクリー トを多相材料 とすれば各相をペース トー 骨材,
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モルタルー粗骨材に分ける2相材料,水 一セメントー 骨材,ペ ース トー 細骨材一粗骨材,ペ ース
トー 界面一骨材,モ ルタルー界面一粗骨材に分ける3相材料であると考えることができる・これ
らの各相を直列(均 等応力)ま たは並列(均 等ひずみ)に結べば伝播速度は計算できる。一般 に
波動伝播の場合直列で連結 している場合が多い。Jone§2)はモルタルと粗骨材の2相 直列モデル
を提案している。Kaplali3)は13種類の粗骨材を用いてこの考えを応用 している。Nwokoy64)はペー
ス トー 細骨材一粗骨材の3相直列モデルを提案している。従って,硬化 コンクリー トについては
各相の伝播速度および容積率が判かっている場合には,コ ンクリー トの伝播速度は比較的良い精
15)16)
度で推定できるとしている。またReynoldsらは,Boucherの論文 に示唆を得て,コ ンク リー
トを均等に配置された気泡を有するペース トと球形骨材か らなる2相直列とし,各相の体積弾性
率および剛性率からコンクリー トの体積弾性率および剛性率を求め,伝播速度を計算する方法で,
実測値と計算値が比較的良い精度で一致することを示 した。若材令コンクリー トに関係 した研究




いない。配合要因 や温度な どと伝播速度 の関係 にっいての実験結果 にっいて はElvery6?Van
de,Windenぢ9)Casso孟o)等の研究 があ り,伝 播 速度 は水 セ メ ン ト比,養 生温度,単 位 セ メ ン ト
量,混和剤などにより変化すると報告 している。縦波伝播速度 と圧縮強度 との関係にっいては






次に縦波は粗密波であるから,固体 ・液体 ・気体のすべてを伝播することがで きるが.横 波は
液体 ・気体は剛性率を有さないから伝播することは出来ない。したがって,フ レッシュコンクリー
トは縦波でも減衰が大 きく透過 しにくいのであるから,水一セメン トー 骨材系サスペンジョンで




波伝播速度の実測例 は非常 に少 な く,佐 治 ・松藤 の例 が ある位 で ある。1983年発刊 のTatters-
all,Banfil1の`TheRheologyofFreshConcrete'とい う 書 の 中 でJefferisの
privatec。mmunicationとして紹介 されてい る程度で,具 体的 には不明 である。佐治 らは水 セメ
ント比27%,35%,45%のペース トにっ いてElveryと同様 に速 度増加 率一時問 曲線 を画 くと
最 小値,最 大 値が得 られ,極 値 におけ る伝播速度 が それぞれ約100皿/sec,約400m/secで
水 セメ ン ト比 に関わ らず ほs'一定で あ った と報告 して い る。 ここで継 波速度Vlお よび横 波速




ここにK*は みか けの体積弾性率,G*は みかけのず り弾性率 で ρはみか けの密度 であ る。上 式
か ら伺 えるよ うに,パ ルス速度 は弾性係数 と密度 の関数 であ り,弾 性係数 が強度 と関係す ること
か ら,超 音波 のパ ルス速度か ら圧縮強度を推定 しよ うとす る研究 は古 くか ら行われてい る。1981









コンクリー トの物性変化はセメントの水和率 とよく対応 しており,FultonとJungによると
圧縮強度 と吸着水量 とが密接な関係があるとし,こ の関係の特異点がセメン トの(C3A+
C4AF)量の差であるとしている。総括 として水和によるコンクリー トの物性変化 は空隙量 の
変化で説明でき,強度や弾性係数がポロシチーと関係す るとしている。次にコンクリー トの強度






図5.1水 セメン ト比と温度の影響(模 式的)24)
強度の軸をパルス速度と置き換えることは可能である。何故な らコンクリー トのパルス速度はセ
メントの水和度と直接関係すると考えられるからである。
本節では,ペース ト,モルタル,コ ンクリー ト中に縦波および横波の超音波パルスを発振 させ,
その伝播速度の経時変化曲線と配合要因との関係について実験を行ない考察する。
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5・2・2実 験 方 法
(1)実験装置
縦波 および横波のパ ルス速度が同時 に測定可能 なように,プ ラスチ ックの円筒型枠(図5.2)
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行になるように成形 し,各々のパルス速度を測定 した。その結果,平 均速度は5150m/sで砂岩
の繊 速度が51521i'ン、とされていることか ら,ほぼ等 しい結果が得 られたので,この砕石の速
度 を5150m/sと して解析 に用 い ることに した。
これ ら以外の実験 で は,細 骨材 として豊浦産標準砂 ,ま た は比 重2.57,吸水率1.3%,粗 粒
率2.76の川砂 を,粗 骨材 と して上述 の砕石 の5か ら20mmのものを使用 した。
(3)配合条件
セメ ン トペース トは水 セメ ント比30%,40%,50%の3種類 にっ いてペース トの濃度 がパ ルス
速度 に及 ぼす影響を調べ ることと し,水 セメ ン ト比40%のペース トにっいてはセ メン トの種類を
普通,早 強,超 早強の3種 類につ いて実験 を行 うことに した。 モルタルについては,水 セメ ン ト比
を50%と一定 に して,標 準砂 をセメ ント重量 に対 して0.5,1.0,1.5,2.0倍の重量 を混入 させ,
骨材量 の影響 にっいて実験 を行 うことに した。また砕石骨材については粒径の影響 を調べ る場合
はセメン ト重量に対 して骨材重量 を1.0,2,0倍とし,粒 度の影響 を調べ る場合は1 .0倍と した。
水 セメ ン ト比 は45%とした。
コンク リー トは細骨材率 を一定(S/a=51.1%)と して水セ メ ン ト比 を45%,55%,65%の
3種類 にっ いて実験を行 うことに した。示 方配合表 を表5.2に 示 す。


















練 り混 ぜ はペ ース ト,モ ル タル はモ ル タル ミキ サ ー(JISR5201)に よ って,注 水 後3
分間行 うことに したが,砕 石 モルタルにっいては ミキサーにより骨材 が破砕 され ること もあるの
で,す べて手練 りとし2分 間空練 り,3分 間本練 りと した。 コ ンク リー トについて は,SO乏用強
制練 り ミキサーで2分 間 の練 り混ぜを行 った。
測定 は練 り混ぜて型枠 に詰 め締 固 めるまでの時間 に変動 があ るので,注 水 時刻 を測定開始 時
間 とした。測定 はペース ト,モ ルタルにっいては28日まで行 い,24時間測定 後,型 枠 を脱型 して
水中養生を行 い,7日,14日,28日な どの材齢での速度を測 ることにした。実験温度 はペー ス ト,
モルタルは20士3℃ で行 ったが,コ ンク リー トにっいては16±3。Cの範囲 で行 った。
図5・2、 図5・3の ウル トラソニ ックテス ター(シ ンエ イ電子US-201)はシンクロス コー
プのブラウン管 において波形 を観測 出来 る ものであ り,伝 播時間 は ブラウン管 におけ る受振波形
を出来 る限 り増幅 し,波 形 の立 ち上 りを鋭 くして伝播 時間Tを 読 み取 ることと した。パ ル ス速度
Vは 既知距 離Lと してV=L/T(m/s)に よ って計算 した。 なお,4章 に お いて 明 らか









































もの と推察 で きる。また,早 強,超 早強 セメ ン トを使用 して,水 和 を速 めてや ると,若材齢 にお
いて は速度 の増加 が急 とな るが,材 齢28日にお いて はほとん ど変わ らず,コ ンク リー トの強度発
現 と同 じ傾 向を示 す ことがわかる。
モル タルにっ いて は第4章 の4・2・4に おいて ,ペ ース トの速度 を測定 すれば,コ ンク リー
ト,又はモルタル中の骨材の間隙率がわかれば速度が計算できるとするWylli98)の式が適用で
きるとい う結 果 を得 た。 図5.6の 水 セ メ ン ト比W/C=50%と して砂 セ メ ン ト比 をS/C=
0.5から2.0まで変化 させた モル タルの速度増加 曲線 の結果 はそ の妥 当性 を示す ものであ る。























「臨 一 量+誘 α(・ ・1)
ここで,Vm:モ ルタルのパ ルス速度,Vp:ペ ース トのパ ルス速 度
Va:骨材パ ルス速度,α:骨 材 の容積率
まず,ペ ー ス トのパ ル ス速度 は,分 散系 の一 般式 である(4・15)式 に測定空 気量 の3.1%お























































































スト のパルス速度を(5・1)式 に代入 して計算すると約90m/sから360m/sとなる。従 っ
て,ペ ース ト中に空気が多く混入するほどモルタルの速度が低下する。すなわち,練 り混ぜ条件
が同一であれば,平均骨材径揮細かい程空気が混入 し易いということを考慮に入れると(5・1)
式がある程度妥当式であるといえる。ところが.粒子が沈降 して,骨格構造を形成 していると考
えられる5～6時 間経過 した段階においてもこの順位関係は続いており,粒径が何 らかの形で関
　
与 していることは明 らかである。Mitchellは均一,均 質で球状の砂が水で満されている場合の
縦波伝播速度 と砂の粒子径との関係にっいて次の様に解いている。
型枠中に均一な球形の砂があるとして,球1が 球2に 球2が 球3に というふうに衡突す る時間
をtdとしてニュー トンの関係式から
箋位 鷺+'/2at2}(,.2)
ここにVoは粒子(球 形)の 初速度,aは 加速度,Mは 粒子の質量,tdの間に生ずる変位を
Aとすると,Vo=0と して
・ 一 音 ・・多(…)
であるから
・う 禦 およびa--k一 や(・ ・4)
ここでWは粒子の重量であり9は重力の加速度である。また粒子の密度をρ,粒子の直径をdと
すると
W-・ ÷ ・(S)3-・ 碧3
(,.5)





































とな る。Mitchel1はK'=O.OOO320,Vs=13000ft/sとして 図5.9を 与 え て い る。


































また別の観点 か らこの点 にっ いて考察 してみ る。Byf。rsは若材 齢 コ ンク リー トを図5.10の
よ うに骨材,ペ ース ト,骨材 とペース トとの境界 に存在す るイ ンターフ ェース層 の3相 体 と考 え
次式 を得 ている。
肴 一爵 か 爵 か 篶 ・ 9(,.12)
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骨材























ただ しVa,Vpは 骨材,ペ ース トの容積
Byforsは伝播速度 はコ ンク リー ト組成 か ら影響 を受 けるとし,骨 材の種類 ,セ メ ン トペース
トの量,イ ンター フェース層 にっいて考慮 しなければな らないと述 べている。特 にイ ンター フェー
ス層については骨材 の量,骨 材粒径,空 気量 による影響が大 きいとし,骨 材量一定の時 は骨材径
を小 さ くす るとイ ンター フェース層が増加す るとしている。彼 は更 に空気量 にっ いてのパ ルス速
度 への補正式 は実験式 と して
AvAo=-0,05(Ao-2)(km/s)(5・14)
骨材 の最大寸法への補正式 は実 験式 として
32Avdmax=-O.421n()(km/s)(5・15)d
max
を与 えて いる。Mitchellの結果 やByf。rsの結果 か らも,骨 材 の粒 径が パ ルス速 度 に影響 す
る ことは明 らかで あ る。 またByforsの(5・13)式 にお い て骨材 量Vaを 増 加 させ る こ と
は骨材のパルス速度 がよ り影響す ることになるが.粒 子径が小 さ くなればイ ンターフー一スの数
を増 す ことにな り速度 の低 下割合 いが著 る しくな る。図5.8は 図5.7に 比 べ細骨 材量 を2倍
に増や した場合である。図中の0.6mm以 下 で は水 セメ ン ト比45%で均等 に紳れ なか ったので65
%と したので論外 であるとす る。空気量 が0.5～6.1%まで変化 した ことを考慮 に入れて も図5・
7と比較す ると,骨 材径 の大 きな ものは速度 が増加 している。 これ は骨材量 の影響 の方が イ ンター
フェース数 の増加 に対す る影響 よ りも大 きか ったと考え られ る。 しか し骨材径 の小 さいもの はイ
ンターフ山一ス数の増 加か ら速度 が低下 している。以上 によ り粒径が小 さくなる ことによって速
度低 下をす るの はイ ンター フェース数 の増加 によ るものと考えて良 いとい うことが言え る。
図5.11は連続粒径骨材を使 用 したモル タルの縦波速度 を示 した もので ある。骨材量 を一 定,
水 セメン ト比 も一定 と した場合,連 続粒度の骨材では粗粒率 の小 さいものが,言 い換 えれば平均粒






























































5。12プ ロクター 貫入抵抗 値 と縦 波速 度
おける材令では,貫入抵抗値 は速度に敏感であるが,始発時刻以後では逆に鈍 くなり,同一貫入
抵抗値では水セメント比の違いによって速度 も違 うという結果になっている。従って貫入抵抗値
と縦波速度の関係 は明確にしに くいといえる。図5.13はモルタルの水 セメント比を一定に し

































混ぜ直後か ら材齢28日までの速度変化を測定 し,圧縮強度 との関係を中心に調べることにした。


























































圧 縮 強 度fccと縦 波 伝播 速 度Vlお よ び補 正 伝 播 速 度(Byforsによ る)Vcorrの関 係
次に圧縮強度 と縦波伝播速度 の関係にっいて調 べた結 果 を図5.15に示す 。図中 の縦 軸 は対 数
目盛 をとってい る。結果 は図の ようにバ ラッキの少 ない直線 とな ってお り,実 験式 を求 めてみ る
と次式が得 られた。
fcc=1.36×10暫2exp(1.703×Vl)(N/㎡)(5・16)
ここでVlは 縦波パ ルス速 度(k皿/sec)で あ る。 ま たByforsの補正 式 にっ いて検討 して
みる。粗骨材の最大寸法 は20mmで あるか ら32mmに 対 して(5・15)式 ,空気量 に対 して(5・
14)式で補正 す ると次式が得 られた。
fcc=1.61×10'2exp(1.618XVc。rr)(N/㎡)(5・17)
こ こでVc。rrは 補正 したパ ルス速度 で あ る。(5・16)(5・17)式 を比 較 して み る とほ
とんど両式の闇に差 はない。例えば実測値 が3km/sで あ った と して ,空 気量2.5%と す る と
(5・16)式か らは2.25N/㎡,(5・17)式 か らは(5・14,15)式を利用 して,Vcorr
は次式で求ま るので
V・・rr-Vl+…5(A・-2)+・ ・42t・(論(5・18)







強度を測定 しなかったが,今後 この点については研究の予地を残 している。
(2)横波伝播速度の経時変化
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このことはセメント粒子どうしが沈降したり,吸着 して,パ ルス波の伝達経路 さえ確保されて
おれば,横波は十分ペース ト中を透過することができ,ま た,水和物の析出によってセメント構






ス トの横ひずみと縦ひずみの比 もボアソン比であると仮定 して考えると,横波速度と縦波速度の













































この間題にっいてはまだ十分 な研究が行 われていないので 明言 はで きないが,ボ ア ソ ン比 は練
り混ぜ 直後 は0.4ない しはO.5程度 の値で,一 担0。1からO.2程度 まで低 下す るが その後増 加 す
る傾 向にある様子 であ る。従 って本研究で示 されたよ うな増加 の傾向 とは違 う傾向 にな ってい る。
モル タルについては水 セメ ント比 を45%と一定 に して,砂 セメ ン ト比 を1.0,1.5,2.0にした
場合の骨材量 の影響 にっ いて調 べた結 果 が図5.19である。
比 の項 において もG込nzler,
Plank,Byforsの3件が あ る程






してお り,Plankは材 齢6時 間
















に速 くなる傾向にはあるがはっ よ ・
きりと した差 で はない。 ここで 速
ペース ト同様 に横波速度 と縦波 度1
速 度 の比 を とってみ る と図5.(㎞/s)
20のよ うにな る材齢2時 間付近
において最 小値 を示 し,そ の後Oo
増加 す る傾 向にあ る。
コンク リー トについてセメ ン 図5.19
トと細骨材 と粗骨材 の重量比 を
1:1=1と して水 セメ
ント比 を45%,55%,65





































































ペース ト,モルタル,コ ンクリー トの縦波伝播速度 と横波伝播速度の経時的変化に関する実験
の結果をまとめると以下の知見が得 られた。









4)初期材齢における圧縮強度 と縦波伝播速度の関係は,指数式で表わす ことがで き,空気量 ・
骨材の最大寸法を考慮 した補正速度を用いることで,関 係式の精度を向上させることができる。
5)横波伝播速度と縦波伝播速度の比はペース ト,モルタル,コ ンクリー トのボアソン比 と関係
があると考えられ,凝 結硬化過程における変形に関する性質の経時変化を知 る上で良い指標 とな
り得 る可能性がある。
5・3動 的 レオ ロ ジー定数 の経 時 的変 化
5・3・1は じめに
コンクリートが練 り混ぜ られてから,経時的に音波パルスの速度が増加 して変化す ることは,
147
コンクリー トの有する力学的性質がセメントの水和に伴 って増加 して行 くことを意味する。フレッ
シュコンクリー トの性質が経時的に変化 して行 く様子を,物理量によって数値的に表現すること
は,コ ンクリー ト工事を施工する上で各作業工程の管理上重要である。本節においては第4章 の
4・3で用いられたフレッシュペースト,モルタル,コ ンクリートを粘弾性体 と考え,動 的 レオ
ロジー量としての動的弾性率,動 的粘性率などの経時的変化に及ぼす配合要因の影響を実験的に
調べ,従 来の伝播速度の変化曲線からの判断 とは異った観点からの考察を行なう。
5・3・2実 験 方 法
動的 レオ ロジー定数 は第4章 の(4・51)式 か ら(4・57)式で求 ま るフ レッシュペース ト,
モル タル,コ ンク リー トを粘弾性体 と仮定 した場 合 の動的粘 性率E',動的粘性 率 η■,ず り弾






























































































図5.24セ メ ン トペ ー ス トの 動 的 弾 性 率E'
お よ び 動 的 粘 性 率 η'





























































30%ペー ス トでは0分 の値が少 し小さいことを示 している。一般的に,水 セメント比の小さいも
のの方が弾性率が小さいということは考え られず,こ のペーストが比較的硬練りのため受振子の
振動面にペース トが十分回り込まず,振 動面とペース トの境界に空隙ができ,速度が遅 くなった
ことによるものと考えられる。しかし水和が進めば音波は空隙を迂回してくる方が速 くなり60分
後には40%や50%のペーストの動的弾性率に追いっいている。
動的粘性率 η'は動的弾性率とはまった く逆の傾向を示 し,周波数が高 くなるほど急激に低下
している。その値 は大略に103dyn・sec/c㎡か ら102dyn・sec/c㎡まで変化 している。また,0
分より60分の方が高い値を示 した。水セメント比の違いによる影響は,0分 では余り差は認めら
れなかったが.60分では水セメント比の大きなものほど下降の割合が緩やかである傾向にあった。
ここで動的粘性率 と動的弾性率の比を遅延時間(τ=η'/E')と して計算 してみると図5.
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図5.27セ メン トペース トの動的弾性率E'
および動的粘性率 η'の経時変化
(透過 してきた周波数で計算)
図5.28 セメン トペース トの減衰係数 α
の経時変化
また測定時間は4時間程度経過すると側面や底面か らの反射波が第1波 と第2波 の間に干渉 し
て第2波の波形に影響するので,3時間までとした。この方法による経時変化を図5.27に示す。
図は水セメント比30%と50%のペース トにっいて各々の時間における2時間までの透過 しやすい





化がなかった。これに対 して50%のペース トは30分か ら60分の間で少 し増加するもののほとんど
変化 しなかった。このことはペース トの凝結が始れば水和物の析出による表面積の増加か ら粘性
が増加 し,減衰係数 は急激に増加す るもの と推察される。また(5・20)式において η'はαの
..影 響が大きいところから,30%のペーストの方が50%ペー ストの動的粘性率の増加率を上 まわっ
たものと思われる。
図5.29はペース トの動的弾性率E'の周波数特性の経時変化を表わ したものである。実験 は
水セメント比を30%,40%,50%とし,30分間隔で3時 間(W/C=50%は4時間)ま で測定 し
た。動的弾性率E'は高分子系物質の粘弾性的挙動 と同様に縦座標のとりうる値が著 しく広範囲



















































































分を指 し,ゲルの網目の緻密さの程度をあらわす)を 表す。また,高 い周波数では固体状の特性
を表わ している。その中間の転移領域を表 している。 したが って0.5KHzのような低い周波数
での動的弾性率の値はゲルの状態が密であるか粗であるかの判断の指標 となる。例えば水セメン























































は定常 流粘 度 ηに近 ず くはず で .ペ ース ト粘度(み か け粘 度)は10『1～102dyn・sec/c㎡程度
と考え られるか らである。 η'に関す る周波数特性曲線 の ピー ク値 は練 り混ぜ 直後 にお いて は0.
5KHz付近 に あるが時 間の経過 とと もに数KHzの ところへ移 動 す る。動 的粘 性 率 は動 的 弾性
率 と同様 に,水 セ メ ント比 の大 きい もの程低 い値を示 し,配 合の影 響を良 く表わ して いる。
(2)モルタルの周波数特性
ペース トに骨材 が混入す ることにより動 的 レオ ロジー定数 の周波数特性 が どのよ うな影 響を受
けるのかを調べ ることはコ ンク リー トの品質管理上非常 に有意義で ある。
本研究 では多重反射法 によ って行 う関係で,伝 播距離をあま り長 くとれないので モル タルによ っ
て実験 した。 モル タルの水 セメ ン ト比 を一定 と し(W/C-40%) ,骨 材量 を セメ ン ト重量 との
比(セ メ ン ト骨材 比=C/S)で1/1,1/1.5,1/2 .0と した。セ メ ン トは市販 の普通 ポル ト


























ノ 、 180min 180min
























































































































弾性率よりむしろ動的粘性率に強 く表われることが判明 した。 「
(3)ペーストのずり弾性率および体積弾性率の経時変化
横波 と縦波の速度が同時に測定できれば(5・19)式により,ずり弾性率G*,体積弾性率K*








とったものである。ず り弾性率は材齢1時 間から10時間位の範囲で急激に増加 している。値とし
ては107dyn/c㎡から1010dyn/c㎡のオーダーの間で変化 しており,こ の値は溶融石英棒を
るの
使用 した超音波 の反射係 数か らず り弾性 率 を求 めたStepisniksらの結果 と も一 致 して いる。
ここで水 セメン ト比35%ペース トを例にとってみ ると,50分,3時 聞,10時間付近 に折点があ りt
これ らの点が この配合 のペース トの物性 が変化す る点であ ると考 え られ る。プ ロクターの貫 入抵
抗値試験を行 って貫 入抵 抗値 を求 めたのが図5.34であ る。 ペース トの貫 入抵抗値 もモル タル と
同様 に500psi付近 より急激 に増加 して お り.ペ ー ス トにつ いて もこれを始発 とす る。500psi
におけ るず り弾性 率 は水 セ メン ト比 が違 って いて も表5・3の よ うに109dyn/c㎡のrt・一ダーで


















経 過 時 間(hr)















経 過 時 間(hr)
図5.34ペ ー ス トの プ ロ クタ ー貫 入 抵 抗 値
154
表5.3貫 入抵抗値500psiにお けるペース トの ず り弾性率G*
水 セ メン ト比%
500psiでの材 令
(時:分)









表5.4貫 入抵 抗値4000psiにおけるペ ー ス トの体積 弾性 率K*
水 セ メン ト比w/c
4000psiでの材 令
(時:分)














































経 過 時 間(庶)

























体積弾性率は初期においてずり弾性率 と2桁ちが うので縦波速度にはあまり影響 しないが,10
時間以後には1桁 まで追いっき,縦波速度 に影響 し始めるので縦波速度 をVl÷(K*/p)1/2
とするのは注意を要する。
図5.36は水 セメント比35%のペース トの透過周波数である。振動子は50KHz用を使用 して
いるが,50KHzが透過するのは材齢7時 間以後になることを示 している。このように材齢によっ




















経 過 時 間(屏)
水 セメ ント比 を一定 の45%として砂 セメ ント比 を
1.O,1.5,2.0とした場合 のず り弾 性率 を図5 .37
に示す。数値的 には10?dyn/c㎡か ら12時間 で1010
dyn/c㎡まで変 化 して いる。骨材量 の増 加 によ る
ず り弾性率への影響 は少 ない。 プロクター貫入抵抗
値 が500psiを示す時間 のず り弾性 率 は水 セ メ ン ト
比が一定 の場合,砂 セメ ン ト比 が1.0から2.0の範
囲で は3.0×109dyn/c㎡付 近 の値 であ ることが わ
か った。(表5.5)
モル タル実験 の体積弾性率 の結 果を図5.38に示
す。体積弾性率 は108dyn/c㎡のオ ーダ ーか ら1010





図5・37諮 黒1弾 性率G*の綴 イヒdy・/㎡の範囲で変化 してい・・骨材量の影響は
砂 セメ ン ト比 が2.0のよ うに多 い場合 は練 り混ぜ直
表5・5貫 入抵抗値500psiにおけるモルタルのずリ弾性率G*後 か ら10gdyn/c㎡の
(W/C=45%)オ ー ダーにあ りL5,1.0
の場合 に比 べて高 い値に
あ るが,そ の後の増加割





























































砂 セ メン ト比s% 4000倒での材 令(時:分)













































経 過 時 間(h}一
図5.40モ ル タ ルの 透 過 周波 数fI

















繹 過 時 聞(hr)
図5.42コ ン ク リー トの ず り弾 性 率G*
の 経 時 変 化
24













コンクリー ト(表5.2の配合)の ず り弾
性率の経時変化についての実験結果を図5.






























り混ぜ直後 において は108dyn/c㎡の オー ダーで あ る
612が
,24時間で10ildyn/c㎡付近 まで変化す る。
経 過 時 間(h,一) また水
セメ ン ト比 の違 いが明確 に出てお り,水 セメ ン図5 .43コ ンクリー トのず り弾性率
の増加変化率(dG*/dt)ト 比 の小 さい配合ではず り弾性率が大 きい結果 とな って
い る。 これはペース トの結果お よびモルタルの結果か ら推察 して,ず り弾性率 がペース トの性質
に影響 される ものであると考え られ る。図5.43はず り弾性率 の増加変化率 を示 した もので ある
が,水 セメ ン ト比 が曲線 の形状,ピ ーク値,ピ ーク発生 時間 に影響す ることがわか る。 この曲線
の形状 はセメ ン トの水和速度曲線(図5.44)と 類似 してお り4?)コンク リー トの凝結硬化過程 を
よ く表わ して いる。また図5.42において,コ ンク リー トにっ いて もペー ス トモ ルタルと同様 の
折点 が認 め られる。す なわ ち,1時 聞,3時 間,12時間付近 に折点が存在す る。ず り弾性率が こ
わば りの一部 を表 わす ものであると考え るな らば,こ れ らの折点 の うち特 に急激 な変化 を開始す
る第2折 点 はコンク リー トの始発時間に対応す るものと推察 される。 ここで5mmふ るいでウェ ッ
トスク リーニ ング したモルタルにつ いてプ ロクターの貫入抵抗値 を調べてみた。プ ロクター貫入
抵抗 値が500psiにな る材齢 でのず り弾性率 は,表5.7の よ うに1,4×1010～2.9×1010dyn
/c㎡ のほぼ一定 の値 を示 した。 これ に対 して表5.8に 示 され るよ うに4000psiにな る材齢
でのず り弾性率 は1.45x1010から7.72×1010dyn/c㎡の範 囲 に大 き くば らついて い るこ と
表5.7貫 入抵抗値500psiにおけるず り弾性率と材齢の関係























































経 過 時 間(hr)

















経 過 時 間 こiu')
コンク リー トの体積弾性率の増加変化率
(dK*/dt)
コンクリー トの体積弾性率は図5.45に示すように,ず り弾性率のような練 り混ぜ後数時間内
に見られる明瞭な折点は認められないが,各配合 とも1時聞付近と8～12時間付近に比較的明瞭































こで ウェッ トスク リーニ ングモルタルの貫 入抵 抗値4000psiと体積弾性率 との関係 にっいて調
べてみ ると表5.11のよ うに1.37～1.94×10ndyn/c㎡にな ってい る。 ペース ト,モ ル タル,



























経 過 時 闇(たr)








経 過 時 間(hr)
































表5.12各 横波周波数が透過する材齢(時 間:分)と ず り弾性率(コ ンクリー ト)
水セ メン ト比1
2000Hz 5000Hz.




































べた結 果 が表5.12であ る。 表 で は2KHz,5KHz,10KHz,20KHzの各周 波数 に達 し
た時の材齢 とず り弾性率が示されている。表から各周波数に達するず り弾性率が水セメント比に
関係な くほぼ同一の値になることがわかった。このことか ら,ず り弾性率は横波の透過周波数と
関係がありコンクリー トの凝結過程を横波の透過周波数で観察することが可能であると思われる。
ここで縦波および横波の透過周波数の増加変化率をとってみると図5.49,図5.50のようにな
り,速度 ・ず り弾性率 ・体積弾性率の増加変化率 と配合の関係を比較す るとより一層明確 に水






































ペース ト,モルタル,コ ンクリー トの動 的レオロジー定数の経時変化にっいての実験結果をま
とめると以下の結論が得 られた。
1)初期材齢におけるペーストの物性を伝播速度のみで判定することは,伝播速度が空気量に強
く影響されることか ら適当でなく,減衰特 性から動的 レオロジー定数を求め検討するのが有効で
ある。
2)セ メントペース トは周波数依存性を有 し,粘弾性特性 は経時的に変化する。セメントペース
トのゲル構造の生成の程度 を調べるには,O.5KHz位の低い周波数,こ わばりの程度 を調べる
場合には10KHz以上 の高い周波数を用いるのが良い。動的粘性率は周波数が高 くなるにっれて
単調低下する。




に増加 して行き,若材齢のペース ト,モルタル,コ ンク リー トの水和作用の進展による物性変花
を非破壊的に評価する指標となる。
ず り弾性率,体積弾性率と時間の関係を両対数 グラフにプロットすると,何点かの変曲点が表
われるが,こ の変曲点はセメントの水和反応に関係 した物性の変化点と考え られる。
5)コ ンクリートの凝結試験に用いられるプロクター貫入抵抗値の始発時間はずり弾性率,終結
時間は体積弾性率が一定の値に達 した時間に相当する。また,これらのレオロジー定数の増加変








コンクリー ト工事における施工の省力化を図るために,土木用の硬練 りコンクリー トに高分散
性の高性能減水剤を添加 し,一時的に流動性を良 くして施工性を向上させようという流動化コン
クリー ト工法が近年相当普及 してきた。この流動化コンクリー トはスランプロスが大きいとか添





5・4・2実 験 方 法
シ ン ク ロ ス コ ー フ
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試料の練 り混ぜはアイ リッヒ型 ミキサーにより2分問練 り混ぜ後流動化剤を添加 し3分間の練
り混ぜを行った。練り上った試料は速やかに型枠に詰め,詰あ終った時間を測定開始時間とした。
また同時に空気量測定用,プ ロクター貫入抵抗試験用,圧 縮試験用の試料を採取 した。練 り上 り
表5.13流 動化ペース トおよび流動化 モルタルの配合表'
＼ W/C (%) 砂 セメント比 流動化剤の添加量(セメント重量に対する百分率)
「
ペ ー ス ト 25 ＼ 0・25,0●50,1000, 1.50







算 した。また物性値の経時変化の指標 としては体積弾性率(K*),ず り弾性率(G*)お よび
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セ メ ン ト重 量 に 対 す る添 加 量(%)










































































図・・53襟毒あ撚 灘 馨 の
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図5・54流 動 化 剤 の 添 加 量 と空 気量
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経 過 時 間(it}一)

















































































































































































































































経 過 時 間(hr)
図5.59流 動化モルタルの横波速度
増加変化率(dVs/dt)
して はコ ンク リー トが この
よ うな形状 を示 し,そ の曲
線 の ピー ク時におけ る速度
が1～2km/secで あ ると
44)
い うCassonらの報 告 が
ある。本研究 にお いて,モ
167
ルタルの縦波速度増加変化率曲線 のピーク時での縦波速度 は図5 .57と図5.58を対比させてみ
ると判かるが,ほ ぼ1km/secにあるという結果が得 られた。横波の速度増加変化率に関す る
るの
















































































ペース トの体積弾性率 と流動化剤の添加量の関係を図5.62に示す。ペース トの体積弾性率 は
ずり弾性率と同様に流動化剤の添加量が1.0%まであれば流動化剤 の添加 によって体積弾性率 は
一時的に低下する。その低下の程度 は添加量が多い程,低い値を示 しておりペース トの一時的な
軟 らかさの増加を意味すると考えられる。 しか し体積弾性率はずり弾性率 と同様,12時間付近に
おいて添加量にかかわ らずほぼ同一の値となることを示 しており,添加量が多 い程急激に体積弾
性率は増加するので,添加量を多 くして一時的に軟 らかくしたペース トはこわばりが生 じ始める
とその速度が急であるといえる。体積弾性率の増加変化率をとってみると,図5.63から明 らか
なように流動化剤の添加量を多 くしてやると,ピーク値の発生時間が遅 くなっており.それだけ



























経 過 時 間(歴)



















経 過 弘 闇(h,・)
図5.64流 動 化 モル タ ル の 体積 弾性 率 の
経 時 変 化(SP;流 動 化 剤 の添 加 量)














































































































































表5.15は,水 セ メ ン ト比25%の ペース トおよび水セ メ ン ト比45%,砂 セメ ン ト比2.0のモ ル
タルに流動化剤 を添加 して行 った場 合の貫入抵抗値500psiおよび4000psiでのず り弾性 率 お
よび体積弾性率 を示 した ものであ る。表 か らモルタルのず り弾性率 に関 して は500psiは平均 値
で2.7×109dyn/c㎡,一方4000psiでは平均値 で1.1×10]odyn/c㎡とな ってい る。 しか し
ペース トのず り弾性 率 ,体積弾性率 はモルタルとはオーダーは同 じであ るが,多 少 ば らっ いた値



























経 過 時 間(hr)







割合が急になる。添加量の0.5%のペース ト,無 添加の水セメント比45%のペース ト,およびA
E剤を添加 したペース トはピーク値を示 しその後低下す るという結果が得 られた。このような傾向
るり
は松藤らの結果にも表われているが,こ の現象の理由にっいての説明されていない。ずり粘性率 は
(5・23)式において横波速度の3乗 に比例 し,透過周波数の2乗 に逆比例す ることから,速度




の添加量を多 くしてやると,ず り粘性率は低下 しており,流動化剤の添加 はずり弾性率や体積弾
性率 ともどもに粘弾性的性質を一時的に下げることに役立っていることが本方法で確認すること
ができた。
ただし,1.5%以上の添加では材料分離の傾向があり,それ以下の添加量の場合 とは少 し違 う
ということを理解 しておくべきである。横波によるずり粘性率に対 して縦波の減衰を利用 して動
171



















































経 過 時 間(ltr)
図5.70動 的 粘 性 率n'の 経 時 変 化 と
流 動 化 剤 の添 加 量 の 関 係



























て粘性が高 くなることを示 している。またず り粘
性率においてみられたピークが今回の配合すべて















必要である。 しか し問題点は多くあるものの今後これ らを解決することは,流動化コンク リー ト





が 示 さ れ 一 般 に 認 め られ て い る 。 し か しElveryら やByforsら は 圧 縮 強 度 の 対 数 を 縦 軸 に
横 軸 に 縦 波 速 度 を と る と,初 期 材 齢 と 後 期 材 齢 と は 違 っ た 直 線 と な り,折 線 の 折 点 が 図5.71,






























パ ル ス 速 度rKm/s) Veet(hm!s)
図5.71パ ル ス速 度 と強 度 の 関係 図5.72補 正 パ ル ス速 度Vcorrと
(Elvery49))圧 縮 強 度fccの関 係
(Byforsso))
本 研 究 で は,ペ ー ス ト,モ ル タ ル の 圧 縮 試 験 を 材 齢3,6,12,24時 間 に お い て 行 な い t供 試



















5.73に示す。図中の各点 は4個 の平均値であ り,型
枠脱型時に強度試験が出来なかったものや,3km/s
173
を大きく越えるものは省いてある。プ レーンペース トは流動化ペース トに比べ同一速度では低い














縦 波 速 度
3
図・」4灘 醐 繰 灘 鵬 量)
(5・24)
ここでfcpは ペース トの圧縮 強度(kg/
c㎡),Vlpは ペー ス トの縦 波速 度(km/
sec)である。
モル タルにっ いて は水 セメ ン ト比45%,砂
セメ ン ト比2.0の配合 と してペー ス トと同 様
の実験を行 った結果が図5.74である。プ レー
ンモルタルはペース トと同様に直線 を示 し実
験式 につ いて は次式が得 られた。
fcm・=O.189exp(2.167Vlm)
(5・25)
ここでfc皿はモル タルの圧縮 強度,Vlmは モ
ル タルの縦 波速度(km/sec)であ る。 コン
ク リー トにつ いて5・2・3・(1)で論 議 した
Byforsの実験 式 と比較 して みる。彼 の実 験式fcc==0.271exp(0.871Vcorr)の修 正速 度
にっ いで空気量5%,最 大寸 法5mmと して(5・18)式に代入 して,測 定速度が1km/secと
す る とVcorrは1.93km/secに な る のでfccは1.46kg/c㎡ と な る 。 これ に 対 して
(5・25)で計 算す ると1.63kg/c㎡とな って ほぼ同 じ強 度を推 定す る ことにな る。 しか し流
動化 モル タル にな ると図のよ うに添加量 によって違 った傾向 を示 し,式 によって表現 す るのは難
か しくなる。従 って流動化 モル タルにつ いて は個々の添加量,配 合,養 生条件 にっ いて圧縮 強度
と縦波速度 の関係 を図 に表わ して調 べ るのが良い と判断 される。




















横 波 速 度(Km/s)
図・・7膿 撫 雷 鴨 藩麟 量)図5'76
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線 とはならず曲線 となってお りJ流 動 化ペース トは添加量 が0,25%から1.0%まで は直線 とな っ
て いる。流動化 ペース トの横波速度 をVtpと して実験式を求 め ると次式が得 られ る。
fcp=0,756exp(3.074Vtp)(5・26)
しか し1.5%のよ うに添加量 が多 くな ると違 った傾向 を示 す。
モルタルにつ いてはプ レー ンの ものについては直線 とな り実験式 を求 め ると横波 速度 をVtm
と して 次式 が得 られた。
fcm=O.145exp(3.218Vtm)(5・27)
しか し流動化 モルタルの場合 は添加量 によって違 った傾向 とな ってお り,添 加 量が1.00%のも
のは勾配が急であ り横波速度の圧縮強度に対す る感度が鈍 くな っていることを示 した もので ある。































プ レー ンの場合直線であるが,添 加量が
多 くなると曲線 となり曲率が大きくなる
傾向を示 している。これに対 してモルタ












図5.78流 動 化 モ ル タル の 圧 縮 強 度 と
体 積 弾 性 率K*の 関 係
(SP:流動 化 剤 の 添加 量)
53)
して良 い とい うこ とにな る。笠井 によ ると始発 ,終 結 にお ける圧縮 強度 を0,1～0.2kg/c㎡お
よび0.6kg/c㎡と してお り,体 積弾性率 か ら図 によ り求 める こと も可能で ある。
適用 す るとす ると,型 枠が移動 して
コ ンク リー トが 自立 す るにはコ ンク
リー トの密度 を2.3g/cm3として1




とす る。笠 井 による と,1リ フ ト
120cmとして経験的 に0.4kg/c㎡が
必要 であると して いる。従 って図 中
の破 線 を0.5kg/c㎡と して体 積 弾
性率を求 め ると1.0～4.5×109dyn
/c㎡の範 囲 にな り,体 積 弾性率 が














3)モ ルタルのずり弾性率はペ 一ース ト同様に初期材齢においてゆっくりと増加するが2～4時 間
付近から急激に増加する。流動化剤の添加の影響は,添加量が多 くなるほど,初期におけるずり
弾性率が小 さくなり,また急激な増加をする時間が遅 くなる。





であり,貫 入抵抗値4000psi(約280kg/c㎡)では約1.2x10ユ。dyn/c㎡であった。 したが っ
て,流動化剤を添加 したモルタルの凝結の始発,終 結はずり弾性率がこれ らの値に達 した時に対
応すると考えられる。
6)ず り粘性率は現在のところ十分な測定技術は確立されていないが,著者が測定出来た範囲内
では,流動化剤の添加により,ずり粘性は低下 し,セメント重量に対 して1%以 下では添加量に
より粘性は低下す るが,1.5%の添加では逆 に増加す る。
7)動 的粘性率に関 して もずり粘性率と同様に,流動化剤の添加量を多 くすることによって一時
的に粘性を低下させるが,セ メント重量に対 して1.5%のように多量添加するとかえって粘性が
高くなる。動的粘性率の増加曲線にはピーク値が存在し・ある時間経過すると・粘件は低下 しモル








音波特性によるフレッシュコンクリー トの物性の経時変化にっいて研究を行 った結果,次 のよ
うな結論を得た。
1)コ ンクリー トの伝播速度はセメントの水和反応速度や水和の程度に影響され る他,骨 材量,
粒径,骨材の最大寸法の影響を受ける。





4)ペ ース ト,モルタルの動的 レオロジー定数は周波数依存性を有 し,経時的に変化するが,そ
の周波数特性は配合要因により影響を受ける。すなわち,ペ ース トに関 しては水セメント比の違
いが動的弾性率,動 的粘性率に影響するが,モ ルタルの場合には骨材量が動的弾性率よりもむ し
ろ動的粘性率に強く影響する。
5)縦波および横波の伝播挙動 を同時測定す ることによって得 られる,ず り弾性率,体 積弾性率
は経時的物性変化を簡単に表現することができ良い指標となる。
6)プ ロクター貫入抵抗試験により決められている始発時間は,ず り弾性率,終 結時間は体積弾
性率がある一定値に達 した時間に対応 した。 しか し,流動化 した場合にはこれ らの関係は崩れ,
貫入抵抗値のみで凝結過程を判定す ることは適当ではない。従って,こ れ らの物性値の増加変化
率曲線を含めて初期材齢コンクリー トの性質を把握すべきである。
7)本研究で用いた測定方法を流動化ペース ト,モルタルの凝結硬化過程に適用 した結果,流 動
化剤の添加によって伝播速度の増加が遅れる他,ず り弾性率,体 積弾性率,ず り粘性率,動 的粘
性率が低下す る。また,これらの経時的増加割合に影響することが示 され,流 動化ペース ト・モ
ルタルが有す る性質の経時的変化を表現することが判明 した。
177
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ク リー トの動的性質に関する,従来の研究を紹介するとともに本研究の方針を示 した。
第2章 ではフレッシュコンクリー トの動的問題を扱 う上で重要と思われる基礎的な資料を得る









②モルタルやコンク リー トのみかけのせん断弾性係数やせん断強度はペース トより骨材に関する
条件によって大 きく影響を受け,骨材の充填状態が密になる配合ほど増大する。
㈲ コンシステンシーを硬さの程度と定義すると,みかけのせん断弾性係数はコンシステンシーそ
のものを表わす ことになり,コ ンシステンシーを数値的に表現することが可能 となる。また,み
かけのせん断弾性係数やせん断強度は経時的に増加 し,コンクリートの凝結硬化過程における重
要な力学的性質を表わす ものと考えられる。
(4)フレッシュコンク リー トのせん断応力 ・変形曲線において弾性限界に類似 した点が存在 し,こ









配合条件を決定する際の良 き指標 となり得るものと考え られる。また,こ こで得られた粘着力や
内部摩擦角は将来,型 枠に対する側圧の計算などへの応用も可能である。
第3章では,練 り混ぜられてから打込みが完了するまでに受 ける種々の動的荷重の中で,特 に
締固あ時に受ける繰返 し荷重によってフレッシュコンクリー トの性質がどのように変化するのか
を,第2章 で得られた結論を基として振動式回転粘度計,振 動台,球 引上げ型粘度計の3種 類の
試験装置を用い,温度一定のもとでの種々の条件での振動実験を行 った。実験の結果,以 下の結
論を得た。
(1脹動下におけるペース ト,モルタル,コ ンクリー トは振動機によって与え られる繰返 し応力が
試料の有するみかけの弾性限界以下であれば粘弾性体 として挙動 し,それ以上であればビンガム
流動もしくは一時的な構造破壊 によりニュー トン流動に近い挙動を示す。
(2)振動機によって正弦振動を受 けているコンクリー トの動的 レオロジー定数は振幅が大きくなる
と小さくなるが、その傾向は水セメント比が小さい程著 しい、従って水セメント比の小さいもの
ほど振動締固めに対する効果 は大 きい。また,ペ ーストやモルタルの動的 レオロジー定数は周波
数依存性を有 しているが,同一振動数においては振幅を大 きくすると低下 し,より効果的である。
③フレッシュコンクリートの振幅共振曲線は1自由度振動系の共振曲線に類似すること,またそ
の1次共振点はコンクリー トの水セメント比 によって多少異なるものの,土木用の一般的配合の





(4)流動化コンクリー トは定常流動では,オス トワル ド流動に類似するが.振 動下ではニュー トン
流動 もしくはビンガム流動を示す。従 って流動化 コンクリー トを振動させるためには最初は速度
勾配を大きく(即ち振幅を大きくするか,加速度を大 きくするか,振 動数を高 くするか.い ずれ
かの方法)す るのが効果的である。
(5)流動化剤の繰 り返 し添加を2時間以上 も継続すると,ス ランプに変化はなくともレオロジー定
数は大きくなり,粘稠なコンクリー トとなることか ら締固め効果に影響する可能性がある。また
この傾向はベーススランプが小 さい程顕著になる。
本章で得 られた結果は,コ ンクリー トの最適締固め条件を決定する上で重要であり,また再振
動締固めを行 う際の最適な振動条件の決定への適用 も可能である。
第4章 ではフレッシュコンク リー ト中を伝播する縦波の挙動にっいて,配合の差が伝播速度 ・
動的弾性率 ・動的粘性率などの動的パラメータに及ぼす影響を検討 した。実験の結果以下の知見
を得た。




た。また,フ レッシュコンクリー トの縦波伝播速度式 として分散系の速度式が適用でき,ま た数
時聞後の材齢では多孔質弾性体の波動理論式が適用できることが明 らかとなった。
② フレッシュペース ト,モルタル,コ ンクリー トの伝播速度以外に透過周波数,減衰係数を測定
することにより動的弾性率,動 的粘性率が計算でき,これらによって配合による差を定量的に判
定することが可能となった。ペース トについては動的弾性率および動的粘性率と水セメント比 と






超音波パルス法は,コ ンクリー トを静置させたま 、で物性値としての動的 レオロジー定数を測
定することが可能であるため,品質管理方法としては今後有望な方法である。
また,フ レッシュコンクリー トの減衰が大きいことや伝播速度が遅いことから生 じてくる,測
定技術上の問題が解消され 、ば,反射波を利用 して トンネルの覆工 コンクリー トや場所打杭の充
墳コンクリー トの厚さの測定などの施工管理への応用が可能となる。
第5章 ではフレッシュコンクリート中を伝播す る音波特性によって物性の経時的変化を定量的
にとらえ,配 合要因 との関係を検討 した。
実験結果をまとめると以下の結論を得た。
(1)フレッシュコンク リー ト中を伝播する弾性波速度は骨材に関する要因によって影響されるとと
もに,そ の経時的増加はペース トの水和の進行度によって決まる。また強度特性 と伝播速度の関
係 は初期材齢においては指数関数式で表わすことができる。フレッシュコンクリー トの凝結硬化
過程は横波 と縦波の速度比の経時変化によっても確認することができる。
(2)動的パ ラメータとしての動的弾性率,動 的粘性率は弾性波速度 と同様に配合によって決まり,
セメントの水和 とともに増加する。また,こ れらの動的パラメータは周波数依存性を有するが,
セメントのゲル構造や骨材粒子の骨格構造の性質を推定する上での貴重な情報を与えるものであ
り,コ ンクリー ト物性の経時的変化を定量的に扱って行 く上で重要である。
(3縦波 と横波の伝播挙動を同時測定することによって得られるずり弾性率,体 積弾性率といった














動中のコンクリートはどのような物理量を有 しているのであろうかという疑問か ら出発 し,さ ら
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